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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum °‘Manyetoreolojik Akigkanlarin Sentezi ve
Reolojik Ozelliklerinin Incelenmesi’’baslikli bu g¢alismanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykirn diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigimi ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakcada yontemine

uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Esranur KAYA
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Manyetoreolojik akiskanlar (MR), uygun bir tastyici sivi igine dagilmis manyetik
ozellik tasiyan metal partiklller igeren, manyetik alan etkisinde akis Ozellikleri
kontrol edilebilen akiskanlardir. Manyetik alan etkisi ile reolojik Ozelliklerinin gok
hizli ve tersinir degismesinden kaynaklanan avantajlardan dolay1 bu akiskanlar son
yillarda olduke¢a popiiler hale gelmistir. MR akiskanlarla ilgili ¢aligmalarin artmasi
sonucu i¢cinde MR akiskanlarin yer aldigi farkli kullanim alanlar1 ortaya ¢ikmustir.
MR akigkanlarin titresim ve darbe gibi dis etkenlerden kaynaklanan hareketleri
soniimleme ozelliklerinden dolayr bu akigkanlar otomobil sektorii, insaat
mihendisligi, uzay ve havacilik gibi bircok alanda kullanilir. Ayrica bazi
caligmalarda MR akigkanlarin tip ve biyomedikal alanlarinda da kullanilabildigi
gorulmektedir.

Bu caligmada, kayis1 cekirdegi yagi ile hazirlanan c¢esitli MR akigkanlar
sentezlenerek reolojik davranislari incelenmistir. Bu amagla, manyetik partikiil
boyutu, manyetik partikiil konsantrasyonu ve manyetik alan siddeti parametre olarak
secilerek sentezlenen akiskanlarin reolojik davranislart ¢esitli manyetik alan
degerleri altinda incelenmistir. Piyasadan temin edilen demir igerigi yiiksek lazer
yazict toner tozu ve laboratuarda sentezlenen FeszOs tanecikleri ile 2 farkli MR
akigskan hazirlanmistir. Her bir MR akiskan icine 3 farkli konsantrasyonda (% 20,
%30 ve %40) manyetik partikil eklenerek elde edilen toplam 6 adet Grnegin
manyetik alanli ve alansiz ortamda reolojik davranislar1 belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, manyetik partikil boyutunun, konsantrasyonunun ve uygulanan manyetik
alan siddetinin artmasinin akiskanin viskozite ve esik kayma gerilimi degerlerini
artirdigin1 gostermistir. Ayrica, sentezlenen MR akiskanlarin ¢okme davraniglar1 da
incelenmistir. Sonug¢ olarak manyetik partikiil boyutu ve konsantrasyonu arttikca
akiskanin ¢okme oraninin arttigt ve manyetik alan siddeti, manyetik tanecik
konsantrasyonu, manyetik tanecik boyutu arttikca akigkanin esik kayma gerilmesi
degerinin de arttig1 tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Manyetoreolojik akiskan, reoloji manyetik alan
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Magnetorheological fluids (MR) are the fluids that can be controlled by magnetic
field-effect flow properties containing magnetic particles with magnetic properties
scattered in a suitable carrier fluid. These fluids have become very popular in recent
years due to the advantages resulting from quick and reversible variation of their
rheological properties with magnetic field. As a result of the increase in the studies
on MR fluids, different usage areas have emerged in which MR fluids are involved.
These fluids are used in many areas such as automobile industry, civil engineering,
space and aerospace because of the damping properties of MR fluids due to external
factors such as vibration and impact . In addition, some studies show that MR fluids
can be used in medical and biomedical fields.

In this study, it is aimed to examine the rheological behavior of various MR

fluids that are prepared with apricot kernel oil. For this reason, magnetic particle
size, magnetic particle concentration and magnetic field strength were chosen as the
working parameters and rheological behaviors of the synthesized fluids were
examined under various magnetic field intensities. Two different MR fluids were
prepared by using commercially available laser printer toner powder and FezO4
particles that were synthesized in the laboratory.
Rheological behaviors of 6 samples which were prepared by using particles having
various concentrations (20 %, 30 % and 40 %) were examined under various
magnetic field intensities. The results obtained showed that the increase in magnetic
particle size, magnetic particle concentration and applied magnetic field strength
increased the viscosity and shear stres values of the MR fluids. On the otherhand,
sedimentation of particles of MR fuids was alsoin vestigated. As a result, it was
determined that as the magnetic particle size and concentrationin creased, the
sedimentation ratioin creased, and as the magnetic field intensity, particle size and
concentrationin creased, the yield stress value of MR sample salsoin creased.

KEYWORDS: Magnetorheological fluid, rheology, magnetic field
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1.GIRIS

MR akigkanlar, ilk olarak 1940’larin sonuna dogru Uluslararasi Standart ve
Teknoloji Enstitlisii’nde ¢alisan Jacob Rabinow tarafindan bulunmustur. Rabinow
MR akiskanlari, manyetik alan etkisi altinda reolojik Ozellikleri degistiginden “alan
ile kontrol edilebilen akiskanlar” olarak adlandirmistir. Manyetoreoloji, bir manyetik
alan altindaki MR akigkanlarin reolojik ozelliklerini inceleyen bilim dalidir. MR
akiskanlar, bir uygun tasiyici sivi igerisine dagitilmig mikron boyutunda manyetik
Ozellik gosteren partikiller iceren ve uygulanan manyetik alan ile reolojik 6zellikleri
kontrol edilebilen 6zel akigskanlardir. Bu akigskanlara uygulanan manyetik alanin
etkisiyle akiskanin viskozitesinde ¢ok kisa siirede biiylik bir artis olur ve akiskan kati
gibi davranmaya baslar. Manyetik alan etkisinin sonlandirilmasi ile bu islemler ters
yonde ve aym hizda gerceklesmektedir. Teknolojinin hizla gelismesiyle MR
akiskanlarin 6nemi ve kullanim alaninin genisligi artmistir. MR akiskanlar mekanik
sistemleri ¢ok kisa siirede kontrol altmma alir. Ayrica MR akiskanlar elektronik
kontrol sistemleri ile mekanik sistemlerde, sessiz ve hizli bir ¢alisma davranisi
sergiler. MR akiskanlarin en 6nemli tercih nedenlerinin basinda, sarsintilart zaman
kaybetmeden soniimleme 6zelligi gelir. Bunun yani sira enerji tiiketimlerinin diisiik
olmast ve reolojik Ozelliklerinin uygulanan manyetik alan ile kontrol altina
almmabilmesi MR akiskanlarin ¢esitli alanlarda kullanilmasin1 saglar. Yapilan
caligmalardan bilindigi kadariyla MR akiskanlar otomobil sektoriinde sarsintilari
sonimleyen damperlerde, debriyaj, fren sistemlerinde ve yolcu glvenlik
sistemlerinde kullamlir. insaat sektdriinde deprem ve siddetli riizgarlarin olusturacag
sarsintilar1 sonimlemek i¢in kullanilir. Bunun yani sira ¢gamasir makinelerinin sikma
modunda, ugak ve uzay araglarini kalkis sirasinda olusacak sarsintilardan korumasi
amaciyla kullanilir. Ayrica robotlarda ve uzuv eksikligi olan insanlarin saglikli

insanlar kadar rahat hareket etmesini saglayacak protezlerde de kullanilir.

Bu calismada MR akigkanin laboratuarda sentezlenerek reolojik davranislarinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda farkli 6zelliklere sahip MR akiskanlar
sentezlenerek hazirlanan diizenekte manyetik alanli ve manyetik alansiz ortamlarda

reolojik davranislari tayin edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Literatiir Caliymasi

Boileau ve arkadaslart MR akiskan igeren yar1 aktif bir amortisoriin siradan
siispansiyonlu bir koltuktaki u¢ durdurma etkilerini ve sarsintiy1 azaltmadaki
yararlarin1 arastirmiglardir. Kullanacaklari MR damper, ticari olarak gelistirilen
Motion Master yar1 aktif soniimleme sistemi olarak adlandirilan bir Grinddr. Boyle
bir amortisor ile donatilmis bir koltugun u¢ durdurma etkisini ve titresim azaltma
performansin1 degerlendirmisler ve siradan bir amortisor iceren diger koltuklarla

karsilagtirmiglardir (Boileau vd., 2002).

Uzun yaptig1 calismada cesitli manyetoreolojik sivilar hazirlayarak, hazirladig:
MR sivi ile piyasadan temin ettigi manyetoreolojik sivinin reolojik ozelliklerini
kiyaslamigtir. MR s1viy1, 4 ¢esit manyetik partikiil, 3 ¢esit yag ve farkli manyetik
partikil oranlar1 kullanilarak toplamda 8 ¢esit MR siv1 olacak sekilde sentezlemistir.
Sentezlenen akigkanlarin reolojik ve manyetoreolojik 6zellikleri hem manyetik alanlt
hem de manyetik alansiz ortamlar da gézlemlemistir. Belirlenen 6zellikler piyasada
satilan bir MR siv1 ile karsilagtirmistir. Arastirmaci bu ¢alismasinda tanecik ¢esidini,
karisimdaki tanecik oranini ve yagin viskozitesini parametre olarak belirleyerek bu
parametrelerin akiskanlarin reolojik ve manyetoreolojik 0Ozelliklerine etkisini
incelemistir. Sentezledigi manyetoreolojik akiskanlarin damper performanslarini da
farkl1 degerlerde gerilim ve manyetik siddete maruz birakarak incelemistir.
Laboratuar deneylerini ve damper testlerini karsilastirdiginda aralarinda paralellik
gozlemlemistir. Hem laboratuar deneylerinde hem de damper testlerinde viskozitesi
yiiksek olan yag ile tanecik orani yiiksek olan MR akiskanlarin viskozitelerinin de

yiiksek oldugunu gézlemlemistir (Uzun, 2008).

Yabansu c¢alismasinda giliniimiizde olduk¢a aranan Ozelliklerden olan motorlu
tasitlarda konfor ve yol tutusunu ayni anda arttirmak i¢in MR damperli yar1 aktif

stispansiyonlar tizerinde kontrol uygulamalar1 yapmistir (Yabansu, 2008).

Giiler yapmis oldugu c¢alismada manyetik Ozellige sahip partikiiller ve bu
partikilleri polimer ile kaplayarak MR akiskan hazirlamistir. Calismasinda akiskanin
manyetik alanli ve manyetik alansiz ortamdaki reolojik davraniglarinin yani sira

manyetik partikiilleri polimer ile kaplamanin ¢6kme Ozelliklerine etkisini de



incelemistir. Calismasinda ¢okme davranisini engellemek icin katki malzemeleri
kullanilarak farkli katki malzemeleri ve katki oranlari ile manyetik partikiil ve
partikiil oranlarma sahip 41 tane MR akiskan sentezlemistir. Sentezledigi bu
akigkanlarin reolojik davraniglarin1i manyetik alanli ve manyetik alansiz ortam igin
incelemistir. Sonuglar1 piyasadan temin ettigi 2 ¢esit MR akiskan ile karsilagtirmistir.
Bu ¢alismanin sonucunda manyetik tanecik ve katki oraninin artmasi ile akiskanin
viskozitesinin artacagi, ¢cokme 06zelliginin, artan manyetik tanecik oranina kiyasla
kullanilan katki maddesi oranminin arttirilmasi ile gelistirilebilecegi ve manyetik
tanecik iizerine uygulanan polimer kaplama isleminin taneciklerin ¢dkmelerini

yavaglattigi gozlemlemistir (Giiler, 2010).

Akdogan c¢alismasinda diz tistlinden bacagini kaybetmis insanlarin farkli yiirtiyiis
hizlarinda yliriimesini saglayan pndmatik ( havali ) ve MR silindirli iki elektronik diz
st protezi Uretmistir. Olusturdugu protezlerin yiirliylis esnasindaki hareket
basarisini denemek i¢in saglikli bir insanin da protezleri kullanabilecegi 6zel bir
soket gelistirmistir. Protezsiz ve bu soketi giyerek tasarlanan protezlerle belirli bir
hizda yiiriiyen saglikli kisinin vyiiriiyiislerinde goriintii tabani HIS (eylemsizlik
duyargalarindan olusan ¢esitli hareket inceleme sistemi) ile yapilan o&lglim
sonuglarinda MR silindirli protez ile yapilan yiiriiylis periyodunun dogal yiiriiyiis
periyoduna daha yakin, pnomatik silindirli protez ile yapilan yiiriiyiisiin ise en ¢ok
diz agisiin dogal verilere uygun oldugu gozlemlenmistir. Kullanicinin MR silindirli
protezde yiirliylistin durus evresinde, pnomatik silindirli protezde ise salinim

evresinde daha rahat ve etkin oldugu goriilmiistiir (Akdogan, 2011).

Ozsoy yaptig1 calismada, MR akiskanlar ve MR elastomerler arasindaki farklar:
ve benzerlikleri tespit etmistir. MR akiskanin davranigini siirekli ortamlar mekanigi
cercevesinde sistematik bir sekilde incelemistir. Elektromanyetik alanda yer alan
stirekli ortam i¢in gerekli denge denklemlerini yazmistir. Ayrica enerji denklemi ve
entropi esitsizligini birlestirerek genellestirilmis enerji denklemi elde etmistir

(Ozsoy, 2011).

Yildirim yaptig1 calismada manyetik alanin kontrolii ile manyetoreolojik ve ferro
akiskanlara ait 1s1 transfer karakteristiklerinin belirlenmesini amaglamistir. Iki paralel
plaka arasina yerlestirdigi akiskanlara farkli manyetik alan siddetini, sicaklik

gradyanina dik sekilde uygulayarak 1s1 iletkenliklerini incelemistir. Bu ¢alismasinda,



MR akigkani elde ederken kullanilacak olan manyetik partikiiliin karakterizasyonu,
MR ve ferro-akiskanlarin sentezlenmesi, MR akiskanlarin karakterizasyonu
(viskozitelerin Slgiilmesi ve ¢okelme miktarlarinin 6l¢iilmesi), deney diizeneginin
kurulmas1 ve kalibrasyon caligmalari ile MR akiskanlarinin durgun haldeki 1s1
transferinin incelenmesi islemlerini gerceklestirmistir. Bu ¢alismanin sonunda, hangi
akigkanin iyi bir MR veya ferro akigskan ozelliklerine sahip olduguna ve hangi

numuneden optimum 1s1 iletimi elde edildigine bakmustir (Yildirim, 2011).

Atabay yaptig1 c¢alismada, pasif, aktif ve yar1 aktif kontrol stratejileri
tanimlamistir. Manyetoreolojik (MR) soniimleyicileri anlatarak MR soniimleyicilerin
calisma prensipleri ve gesitli MR séniimleyici modellerini tanitmistir. inis takimi
modeline, akima bagli Bouc—Wen modeli ile ifade edilen bir MR sénumleyici
eklenmis ve bir inis senaryosu uygulamistir. Detayl1 bir sekilde yapilan bu ¢alisma,
lineer analiz araglarini, nonlineer analiz araglarini, bosluk kavraminmi ve bir MR
soniimleyicisi igerir. Bu g¢alismada uygulanan MR soniimleyicisinin bosluklu ve
bosluksuz inig takimi modellerine eklenmesi bir yeniliktir. Ayrica akima bagli Bouc—

Wen modelinin uygulanmasi da diger bir yeniliktir (Atabay, 2012).

Paksoy yaptig1 ¢alismada araci, tam tasit olarak modellemis ve yar1 aktif kontrol
icin MR (Manyetoreolojik) soniimleyici kullanmigtir. Kullandigt MR sonilimleyiciyi
modellemek i¢in gelistirilmis Bouc-Wen modelini tercih etmistir. Sistemi 6nce pasif
olarak modellemis daha sonra pasif soniimleyiciler yerine MR soniimleyiciler
kullanarak sistemi modellemistir. MR soniimleyicinin kontrolsiiz hali ile pasif
sistemi karsilagtirmis ve emniyet agisindan giivenli oldugunu belirlemistir.
Modelleme ve simiilasyon ¢aligmalarini, MATLAB-Simulink programi yardimi ile
gerceklestirmistir.  Simiilasyon c¢aligmalar1 ile olusturulan sonuglar, yar1 aktif
kontroliin tasit titresimlerinin azaltilmasindaki rollinii belirtmistir. Ayrica, bir

karsilastirma ve degerlendirme de kontrol yontemleri arasinda yapilmistir (Paksoy,
2013).

Sadeghimorad c¢alismasinda, MR silindirli yar1 etkin diz protezinin sonlu durum
kontroliinii gerceklestirmistir. Bu dogrultuda protezli yiiriiyiis ile normal yliriiyiisiin
morfolojik olarak benzerliklerini incelemis ve normal yiiriiylisten elde edilen veriler

temel referans veri olarak kullanilarak hata degerlerini hesaplamistir. Goriintli tabanh



hareket inceleme sistemi tarafindan hem protezli hem de normal yliriiylslerin

goriintiileri toplanmis ve yiiriiyiis 6zellikleri gézlemlemistir (Sadeghimorad, 2013).

Tiirkiicli, yaptig1 calismada tasitlardaki motor titresimlerini ve glriiltiyll
azaltmaya yoOnelik bir MR takoz tasarlayarak karakteristigini belirlemistir. Seri
olarak imal edilen takozun alt ve iist elastomer parcalar1 kullanilarak MR takozlar
tasarlamis ve imal etmistir. Boylece bu projedeki tiretim ve yatirim maliyetlerini
azaltmistir. Imal ettigi 3 farkli tip prototipin statik ve dinamik testlerini yaparak

karakteristiklerini gézlemlemistir (Tirkict, 2013).

Yildiz ¢aligmasinda, manyetoreolojik sontimleyicili tasit siispansiyon sisteminin
titresimlerini azaltmak amaciyla bir kontrolor tasarlayarak uygulamasini yapmustir.
Tasarladig1 kontroloriin etkinligini laboratuar ortaminda hazirlanan boyutta ceyrek
tasit deney diizenegi lizerinde test etmistir. Kontrolorii timsek ve rastgele yol girisi

olmak iizere iki farkli durumu goz 6niine alarak degerlendirmistir (Y1ldiz, 2013).

Khana ve arkadaglarinin, MR akiskanin uygulanan manyetik alan ile
ozelliklerinin ¢ok hizli degisebiliyor olmasi, MR akiskanlarin manyetik alan ile kolay
kontrol edilebilmesi gibi 6zellikleri dikkatlerini ¢ekmistir. Yayinladiklar
makalelerinde MR akiskanlarin kullanim sekilleri ve o6zelliklerini ele almiglardir.
Ayrica Bingham plastik modeline ve Herchel Bulkley modeline uyan MR akiskan

kullanilan damperlerin matematiksel modellerini sunmuslardir (Khana vd., 2014).

Dogdu yaptig1 calismada manyetoreolojik akiskanlarin dinamik davranigini
aciklayan bir model 6nermis ve 6nerilen modelin dogrulanmasi i¢in deneysel ¢alisma
yapmustir. Kiitlesel oranlari %15 manyetit, %15 ve %35 karbonil demir olan
manyetik tozlar1 silikon yagi ile karigtirarak 3 farkli manyetoreolojik akiskan
sentezlemistir. Sentezledigi akiskanlarin kayma hizina karsi, kayma gerilimi ve
viskozite degerleri ile ¢Okelme kararliliklarimi goézlemlemistir. Akiskanlarin
yogunluklarin1 piknometre ile belirlemistir. MR akiskanin yer degistirme, hiz,
zaman ve kuvvet verileri, siniizoidal uyartimda bulunularak farkli frekans ve
akimlarda belirlemistir. Modelden elde edilen kuvveti, deneysel kuvvete parcacik
str(l optimizasyon teknigi ile yaklagtirmis ve model ile deney sonuglar1 arasindaki
hatayr hesaplamistir. Onerilen modeli, Genisletilmis Bingham ve Viskoelastik-
Plastik modelleri ile karsilastirmis, onerilen modelin diger modellere gore kuvvet

yaklagiminin daha basarili oldugunu gézlemlemistir (Dogdu, 2015).
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Karabulut ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada MR akigskan ile c¢alisan donel
hareketler i¢in yar1 aktif bir soniimleyicinin gelistirilmesini amaclamislardir.
Gelistirilen bu sontimleyici ile tek serbestlikli harekete iki yonde de birbirinden
bagimsiz sekilde viskoziteyi degistirmek suretiyle degisken kuvvet uygulayarak
kisitlayabilen ve geri siiriilebilir bir haptik kol sisteminde kullanilacaktir. Sonugta,
haptik kola bir kuvvet uygulandiginda diger yondeki hareketi serbest kalmis olacaktir
(Dede, 2015).

Mazlum ve Giuimriik, dort farkli manyetik tozu silikon kaucuguna ilave ederek
elde ettikleri kompozit manyetoreolojik elastomer (MRE) malzemelerine basi
yuklemesi yaparak bu durumdaki mekanik Ozelliklerini gozlemleme c¢alismasi
yapmistir. Matris olarak Vario 40 silikon kauguk malzemesini kullanmayi tercih
etmislerdir. MRE kompozitlerine ilave edilen partikiillerin hacimce oraninit % 30
degerinde sabitlemislerdir. Manyetik alan altinda partikiillerin yonlenmesini
gozlemlemek i¢in diretim sirasinda bazi numunelere dis manyetik alan
uygulamiglardir. Manyetik alan uygulanan numuneleri anizotropik olarak
adlandirirlarken uygulanmayanlart izotropik olarak adlandirmiglardir. Boylece
anizotrop MRE numunelerin digerlerine gore ¢ok daha yiiksek gerilme degerlerine
sahip oldugunu gormiislerdir. Bu calisma ile manyetik partikiillerin cinsi ve
manyetiklik 6zellikleri MRE malzemelerin mekanik ve MR 6zelliklerini etkiledigi

gozlemlenmistir (Mazlum ve Gumrik, 2017).

Tascioglu' nun 2017 yilinda yayinlanan ¢alismasinda kampana tipi ve disk tipi
manyetoreolojik frenlerin tork yogunlugunu ve verimini karsilagtirmistir. Parametrik
olarak tasarladigi frenlerin manyetik analizini yapmus elde ettigi manyetik aki
degerleri ile piyasadan temin ettigi ticari manyetoreolojik akiskanin akma gerilmesini
bulmustur. Karsilagtirma kriterleri maksimuma ulastiginda frenlerin kiitlelerinin ve
hacimlerinin benzer oldugu, fakat kampana tipi frenin performansinin disk tipi frenin
performansindan yaklasik iki kat daha biiyiik oldugu gozlemlemistir (Tascioglu,
2017).

Akalin yaptig1 ¢calismada sontimlendirici olarak MR silindirin kullanildig: ortezin
elektromekanik tasarimini yaparak kestirim ve denetim yollarin1 gelistirmistir.

Ayrica ¢alismada manyetoreolojik (MR) silindire denetim sirasinda istenilen akimi



saglamasi i¢in bir akim kaynagi tasarlanmis, dogrulanmis ve endiistriyel bir {iriin ile

performanslari karsilastirilmigtir (Akalin, 2018).

Aydin ve arkadaglar1 yaptiklart ¢aligma ile manyetoreolojik sivinin kullanildig:
bir cihaz gelistirerek destege ihtiyact olan, yetersiz ve zayif kaslari ihtiyaci
dogrultusunda  destekleyerek  temel  izometrik  egzersiz  hareketlerini
gerceklestirmelerini saglamiglardir. Bdylece manyetoreolojik sivinin hapsedildigi
manyetik alan icerisinde, el ve iist ekstremite vakalarinda kaslarin giiglendirilmesini
saglayacak egzersiz hareketleri yapilabilir. Manyetik alan etkisindeki MR akiskan,
katilasarak veya serbest hale gelerek kas giicii ve fonksiyonel hareketin artmasini
saglamiglardir. Gelistirmis olduklari cihaz i¢i MR akigkan ile dolu iken ¢evresindeki
sargilara manyetik alan uygulanabilen bir kutudan ibarettir. Hastanin gelisim
durumuna gore MR akigkanin sertlik derecesi manyetik alanin kontrol

edilebilmesiyle saglanir (Aydin vd.,2018).

Cetin yaptig1 ¢alismada, deprem etkisine maruz kalan yapilarin MR soniimleyici
yardimiyla titresimini  azaltmayr amac¢lamistir. Tasarladigi  kontrolorlerin
performanslarin1 laboratuar ortaminda alt1 katli bir bina modeli iizerinde, titresim
tablast yardimiyla deneysel olarak test etmistir. Sisteme MR sonlimleyicinin bagh
olmadig1 ‘Serbest’” durum, MR soniimleyicinin bagli oldugu fakat gerilimin
uygulanmadigr ‘Pasif (MR)’ durum ve kontrolorlerin uygulandigi haller ig¢in
kontrolorlerin performanslari ayri ayri belirlenmistir. Deneysel verilerden elde edilen
sonuglar, hem yerdegistirme-zaman ve ivme-zaman grafikleri, hem performans
Olctitleri hem de her bir katin yer degistirme ve ivmelerinin maksimum degerleri

tasarlanan kontroldrlerin etkinligini gostermistir (Cetin, 2018).

Topgu c¢alismasinda kiigiiltiilmiis bir MR akiskanli cihaz gelistirerek haptik
cihazlarda ve ayarlanabilir fren veya sonlmleyiciye ihtiyag duyan sistemlerde
kullanilmasini saglamay1 hedeflemistir. Gelistirdigi cihazda sorunlarin en aza inmesi
i¢in peristaltik pompalarin ¢aligma prensibini goz oniine almistir. Gelistirdigi tasarim
ve cihaz ile akigkan aktarimimi kapali ¢evrimde yapan bir sistem igerisindeki MR
akiskanin viskozitesi kontrol edilebilecek ve bu cihazi kullanan haptik cihazlar veya

sistemler sarsintisiz gii¢ tasimasi yapabilecektir (Topgu, 2018).



Ulasyar c¢aligmasinda ¢amasir makinesinin titresiminin azaltilmasi i¢in yeni bir
manyetoreolojik sonlimleyici tasarimi, analizi, aktif ve uyarlamali kontroliine yer
vermistir. Camasir makinesinin tiim frekans araliklar1 i¢in MR damper, degisken ve
kontrollii soniimleme saglar. Camasir makinesinde istenilen kuvvet degerine gore
MR damperlerin soniimleme kuvveti segilebilir. Calismasini {i¢ farkli MR damper
prototipinde  gerceklestirmistir. Ayrica c¢alismasinda ¢amasir makinelerinde
kullanilan MR damperler i¢in literatiirde ve heniiz herhangi bir ticari ¢amasir
makinesinde kullanilmayan yeni bir adaptif denetleyici tasarimini tanitmistir. Sonug
olarak uygulanan testlerde kullanilan MR damperlerin {i¢ prototipininde ¢amasir
makinesindeki titresimi onemli dl¢lide azalttigi belirlenmistir. Bunun yani sira MR
damperlerin sicakligi tam dongii i¢in damperlerin i¢ ve dis yiizeylerinde dl¢lilmiistiir

(Ulasyar, 2018).



2.2. Manyetizma, Manyetoreolojik Akiskanlar ve Reoloji

Demir, nikel, kobalt gibi metalleri ¢ekme 6zelligi gosteren maddelere miknatis
denir. Miknatislar, MO 800’ 1lii yillarda Ege bolgesindeki Manisa sehri
yakinlarindaki demir madenlerinde ¢alisan bazi insanlarin kesfi ile agiga ¢ikmistir ve
miknatislara magnesia adin1 vermislerdir. Miknatislar dogal ve yapay miknatislar
olmak iizere ikiye ayrilirlar. Dogal miknatislar demirin (Fe), oksijen (O2) ile
reaksiyonu sonucu olusturdugu FesOs bilesikleridir. Yapay miknatislar ise demir,
nikel, kobalt, aliuminyum ve berilyum gibi malzemelerin alasimlarinin
miknatislandirilmasi ile olusur. Miknatisin etkisinin goriildiigii alana manyetik alan

denir (Akar ve Yagimli, 2000; MEB, 2011).
2.2.1. Manyetik ozellik gosteren maddeler

Manyetik alandan etkilenen veya manyetik alani etkileyen maddelere manyetik
maddeler denir. Demir gibi manyetik 0zellik go6steren malzemeler kolay
miknatislanabilir ancak miknatislanma etkisi uzaklastirildiginda manyetik
ozelliklerini cabuk kaybederler. Nikel veya kobalt gibi sert malzemeler ise daha zor
miknatislanmalarina karsin miknatislik 6zelliklerini yumusak malzemelere gére daha
uzun stire muhafaza ederler. Aliiminyum, nikel ve kobalt malzemelerin alagimindan
yapilan yapay miknatislar miknatislanma 6zelliklerini hi¢ kaybetmezler. Manyetik

malzemeler manyetiklik ozelliklerine gore ti¢ smifa ayrilirlar (Akar ve Yagimli,
2000).

a) Ferromanyetik Maddeler: Manyetik gegirgenlikleri 1” den ¢ok biiyiik olan
maddelerdir. Bu maddelere manyetik alan etki ederse miknatislanirlar ve o
bolgedeki manyetik alan siddetini alirlar. Ferromanyetik maddelere, demir,
nikel, kobalt gibi maddeler 6rnek olarak verilebilir.

b) Paramanyetik Maddeler: Manyetik gecirgenlikleri 1’ den az biiyiikk olan
maddelerdir.  Bu  maddeler manyetik alan etkisinde ¢ok az
miknatislandigindan bulunduklari bélgenin manyetik alan siddetini azda olsa
azaltirlar. Paramanyetik maddelere, aliminyum ve manganez gibi maddeler

ornek olarak verilebilir.



c) Diyamanyetik Maddeler: Manyetik gegirgenlikleri 1’ den biraz kiigiik olan
maddelerdir. Bu maddelere manyetik alan etki ederse manyetik alana zit
yonde ve zayif olarak miknatislandigindan bulunduklar1 bélgenin manyetik
alan siddetini azaltirlar. Diyamanyetik maddelere, bakir, glimiis, bizmut ve

karbon gibi malzemeler 6rnek olarak verilebilir (Akar ve Yagimli, 2000).

Miknatisin manyetik ozelliklerinin en yogun oldugu bdlgeler miknatisin ug
noktalart yani kutuplaridir. Miknatislarin N (North) ve S (South) olmak (zere iki
kutbu vardir. Bir miknatis ne kadar ¢ok parcaya bolinlrse bolinsun her bir parca
yine iki kutuptan olusur. iki miknatis birbirine yaklastirildiginda ayn1 kutuplarmn (N-
N veya S-S) birbirini ittigi, zit kutuplarin (N-S ya da S-N) birbirini ¢ektigi goriiliir
(Akar ve Yagimli, 2000; MEB, 2011). Sekil 2.1” de farkli iki miknatisin kutuplart ile

aralarindaki itme — ¢cekme kuvvetlerinin yonii gosterilmistir (MEB, 2011).

Sekil 2.1. Miknatis kutuplar1 ve aralarindaki itme — gekme kuvvetlerinin yoni
2.2.1.1. Manyetik alan

Bir miknatisin ¢evresinde olusan, manyetik 6zelliklerini gosterebildigi bolgeye
manyetik alan denir. Manyetik alani, bir miknatisin etrafina demir partikilleri
dokiildiigiinde partikiillerin, miknatis kutuplarinda yogun olmak iizere tim
cevresinde cizgiler meydana getirerek toplandigi i¢in gorebiliriz (Akar ve Yagimli,
2000; MEB, 2011). Manyetik alanm birimi Tesla (Weber/m?) dir (Kocabiyikoglu,
2016). Bir miknatis etrafindaki manyetik alan Sekil 2.2’ de gosterilmistir (MEB,
2011).
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Sekil 2.2. Miknatis etrafindaki manyetik alanin demir partikiilleri yardimiyla

goOsterimi

Demir partikiillerini bu sekilde yonlendirerek cizgiler halinde dizilmesini
saglayan ve belirli bolgelerde daha sik belirli bolgelerde daha seyrek olmasini
saglayan etki manyetik kuvvettir. Miknatisin kutup bolgelerinde manyetik kuvvet
cizgileri sik oldugundan miknatisin ¢ekme 6zelligi kutuplarda fazla, miknatisin orta
noktasinda manyetik kuvvet cizgileri az oldugundan miknatisin bu bolgedeki ¢ekim
kuvveti de azdir. Bu manyetik kuvvet gizgileri birbirlerini iterek birbirlerinden uzak
durmaya calisirlar dolayisiyla birbirlerini kesmezler. Manyetik kuvvet ¢izgileri her
maddeyi etkilemese de her maddeden geger. Ayrica kuvvet g¢izgilerinin yoni
miknatisin disinda N kutbundan S kutbuna, miknatisin i¢inde ise S kutbundan N
kutbuna dogrudur (Akar ve Yagimli, 2000; MEB, 2011).

2.2.1.2. Elektromiknatislar

Bir iletkenden akim gegirildiginde etrafinda manyetik alan olusur (MEB, 2011).
[letkenlerin akimin etkisi ile olusturduklar1 manyetik alanlar1 cogaltmak ve etkili bir
sekilde yararlanmak i¢in iletkenlerin sarilmalariyla aciga ¢ikan bobinler kullanilir
(Akar ve Yagimli, 2000). Bu sayede bir bobin ile aymi yiikii tagiyan ve ayni
uzunlukta bulunan diiz bir telden daha biiyiik bir manyetik alan olusur. Icerisinde
yumusak demir (niive) bulunan bobinden elektrik akimi gecirildiginde demir

miknatislik 6zelligi gosterir. Buna elektromiknatis denir (Akar ve Yagimli, 2000).
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Olusan manyetik alan miktari telin boyu ile dogru orantili oldugundan iletken tel
iist liste sarilarak birim alandaki manyetik alan siddeti arttirilir. Bir elektromiknatista
manyetik alanin yonii sag el kuralina gére bulunur (Akar ve Yagimli, 2000; MEB,
2011). Sekil 2.3’ de sag elin dort parmagi akimin yoniini gosterecek sekilde

tutuldugunda bagparmagin manyetik alanin  yoniinde (N kutbunu) olacagi

N = /é S
B

Sekil 2.3. Elektromiknatisin manyetik alaninin sag el kurali ile gosterimi
2.2.2. Manyetoreolojik akiskanlar

Manyetoreolojik (MR) akiskanlar uygun bir tasiyict sivi ortami igerisinde
dagilmis manyetik 6zellige sahip mikron boyutunda metal tanecikler igeren 6zel
akigskanlardir (Gadekar, 2017; Uzun, 2008). MR akiskanlara benzer davranis
gosteren ferro akigskanlar da manyetik sivilar olarak bilinmektedir. Ferro akiskanlar
cok kuclk (5-10 nm) partikul boyutuna sahip demir oksit, Mn ve Zn ferritler, Fe ve
Co gibi manyetik taneciklerin siispansiyonlaridir. Ferro akiskanlarin uygulanan
manyetik alanin etkisi ile viskoziteleri yaklagik iki kat artar, ancak belirli bir akma
noktas1 degerine sahip degillerdir (Uzun, 2008). MR akiskan, hizli cevap siiresi,
kolay homojen karigim olusturma, zor ¢okelme, yiiksek dinamik akma gerilmesi,
diistik plastik viskozite, genis sicaklik bandinda ¢aligabilme (-40 °C, 150 °C), imalat
ve kullamimdan kaynaklanabilecek kirlenmelerden etkilenmeme gibi Onemli

oOzelliklere sahiptir (Paksoy, 2013).
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MR akiskanlarin, enerji tiketimlerinin diisiikk olmasi, uzun 6miirlii olmalari, sivi
kararliligin1 saglamak tiizere ¢esitli katki maddelerinin giivenle kullanimina olanak
saglamalar1 gibi tstiinliikleri vardir (Paksoy, 2013; Spaggiari, 2013). MR akiskanlar
hazirlanirken, kullanilan manyetik partikillerin tanecik boyutu, boyut dagilimi,
tanecik sekli, manyetik doygunluk, koersivite ve tasiyici siv1 dzellikleri géz oniine
alinmast gereken parametrelerdir (Uzun, 2008; Giler, 2010). MR akiskanlarin
katilig1, uygulanan manyetik alana, partikillerin boyut dagilimina (Partikiiliin kiiglik
olmast ¢okelmeyi engellerken partikiiliin biiylik olmasi akma gerilmesi degerini

yuikseltir) ve partikiillerin hacimsel oranmna baglidir (Ozsoy, 2011).

MR Akiskana manyetik alan uygulandiginda, kutuplasma olusur ve MR akiskan
icerisinde dagmik halde bulunan manyetik partikiiller manyetik alanin uygulanmasi
ile manyetik alan yoniine paralel olarak diizgln bir zincir seklinde dizilirler (Dogdu,
2015). MR akiskan igerisinde yer alan manyetik partikiillerin manyetik alan etKkisi ile
yapisal degisimi Sekil 2.4’ de gosterilmistir (Dogdu, 2015; Spaggiari, 2013). Bu
degisimin elektron mikroskobu ile ¢ekilen goriintiisii ise Sekil 2.5 de verilmistir
(Paksoy, 2013).

R iiiiil

(a) (b) ©)

Sekil 2.4. MR akiskandaki manyetik alana bagli yapisal degisim (a) Manyetik alan
yoklugunda (b) Manyetik alan uygulandiginda (c¢) Manyetik alan sonunda olugsmus

zincir yapt
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Sekil 2.5. MR akiskanin elektron mikroskobu ile ¢ekilen fotografi (Soldaki fotograf
manyetik alan yokken, sagdaki fotograf manyetik alanin uygulandigi andaki demir

pargaciklarinin durumunu gosterir)

Bu manyetik partikillerin zincir seklinde dizilmesi akiskanin hareketini
engellediginden MR akigkanin akma gerilmesi degeri yiikselir. Manyetik partikiller
manyetik alan etkisinde belirli bir esik kayma gerilmesine kadar zincir dizilimlerini
muhafaza eder; ancak, esik kayma gerilmesi degeri asildiginda sahip olduklar1 zincir
yap1 bozulur ve madde akmaya baslar. Akigskanlarin akmaya basladig1 manyetik alan
ile kontrol edilebilen bu kayma gerilmesine “akma gerilmesi” denir ve bu degisim;
hizli ve tersinirdir (Giiler, 2010). Akma gerilimine esit veya akma geriliminden
biiyiikk bir dis kuvvet uygulandiginda, MR akiskan akabilir (Uzun, 2008; Giler,
2010).

Akiskanin viskozitesi, manyetik alan ile milisaniyeler mertebesinde Onemli
oranda artar ve akigkan, bir kat1 gibi davranmaya baslar (Gadekar, 2017; Gliler,
2010; Uzun, 2008). Manyetik alan uygulanmasi sonlandirildiginda ise akiskan ayni
hizla eski haline donmektedir. Uygulanan manyetik alanin siddetinin artmasi ile
akigkanin eski konumuna donmesi i¢in uygulanmasi gereken enerji artar. Ayrica

akigkan viskozitesi de uygulanan manyetik alanin siddeti ile degisir.
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MR akiskanlarin uygulanan manyetik alan ile reolojik 6zelliklerinin kontrol
altina alinmasi bazi elektromekanik cihazlarda kullanilmasini saglamistir (Uzun,
2008; Guler, 2010). MR akiskanlar hazirlanirken, manyetik partikilin biyiikligi,
sekli, buytklik ve sekil dagilimi, derisimi, yogunlugu, tastyict sivinin 6zellikleri,
kullanilan katki maddeleri, uygulanan manyetik alan, sicaklik ve diger faktorler
akiskanin reolojik davranmigini, kararliligint ve c¢okme/tekrar karigma o6zelligini
etkileyen 6nemli parametrelerdir. MR akigkan, tasiyict sivi, manyetik partikiil ve

katk1 maddesi olmak {iizere ti¢ temel bilesenden olusur (Dogdu, 2015; Gadekar, 2017)
a) Tasiyica Sivi

Tastyict sivi, MR akigkan iginde yer alan manyetik partikillerin ve kullanilan
katki maddelerinin homojen bir sekilde dagilmalarimi saglayan ve manyetikligi
olmayan sivilardir. Tasiyic1 sivi, yuksek kaynama noktasi ve diisik viskozite
degerlerine sahip olmalidir (Gadekar, 2017; Uzun, 2008). Ucuz ve kolay temin
edilebilir olmali ayrica zehirleyici olmamalidir. MR akiskan icerisinde yer alan
manyetik partiktllerin homojen bir sekilde dagilmasini saglayarak partikillerin
cokmesini engellemek tasiyict sivinin gorevlerindendir. MR akigskanin kullanildigi
cihazlarda uygulama sicakligini belirleyen temel faktor, tasiyici sivinin viskozitesinin
sicakliga bagli olarak degisimidir (Uzun, 2008). Tastyict sivilar genellikle akiskanin
reolojik ozelliklerine ve sicaklik degerlerine bagli olarak segilir. Cogunlukla petrol
kaynakli yaglar, silikonlar, mineral yaglar, polieterler, polisterler, bitkisel yaglar,
sentetik hidrokarbon yaglar tastyic1 sivi olarak tercih edilir (Ozsoy, 2011). Bu
caligmada tasiyici sivi olarak bitkisel yaglar sinifinda yer alan kayis1 ¢ekirdegi yagi

kullani1ldigindan asagida kayisi ¢ekirdegi yagindan bahsedilmistir.
2.2.2.1. Kayisi ¢ekirdegi yagi

Prunus armeniaca olarak bilinen kayisi, Rosaceae familyasindan bir meyvedir.
Kayisi, cografik olarak diinyanin hemen hemen her yerinde yetisebilme 6zelligine
sahip olsa da genellikle Akdeniz’e yakin iilkelerden olan Avrupa, Orta Asya,
Amerika ve Afrika kitalarina yayilarak burada yetisme imkami bulmustur. Kayusi,

diinyada en ¢ok ticareti yapilan meyvelerden biridir.

15



Kayist gekirdeklerindeki yag igerigi %40-50 civarindadir ve bu yag kayisinin
cekirdeklerinden ekstraksiyon yoluyla elde edilir. Kayisi g¢ekirdegi yagi igerik
bakimindan olduk¢a zengindir. Yapisinda protein, seker, lif, yag asidi, karotenoid,
fenolik, mineral, ve pektin bulunur. Yapisinda bulunan bu maddeler sayesinde kayisi
cekirdegi yagi, antimikrobiyal, antimutajenik, kalp koruyucu, iltihap Onleyici ve
antioksidan Ozellik gosterir. Bu yag, cilt bakimi ig¢in de uygun bir yagdir. YUksek
oranda A ve E vitamini i¢cerdiginden cildi miikemmel bir sekilde nemlendirir. Ayrica
sa¢ bakiminda kullanildiginda saca yumusaklik ve parlaklik kazandirir. Aromaterapi
de kullanilan bazi karisimlariin temel maddesidir. Sekil 2.6’de kayis1 ¢ekirdegi yagi

ornegi verilmistir (Demir, 2011).

Sekil 2.6. Kayis1 ¢ekirdegi yagi
b) Manyetik Partikuller

MR akigkan sentezinde kullanilacak olan partikillerin se¢iminde dikkat edilmesi
gereken en onemli husus, partikillerin manyetik 6zellik gosterebiliyor olmasidir
(Gadekar, 2017; Uzun, 2008). Manyetik 6zellik gosterebilen manyetik partikullere
demir, nikel, kobalt gibi elementler 6rnek olarak verilebilir. Bunlardan demir en
onemlilerindendir (Uzun, 2008). Bunun nedenlerinden biri demirin manyetik
doygunlugunun yiiksek olmasidir (Gadekar, 2017; Uzun, 2008).
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Manyetik doygunluk maddeye uygulanan bir manyetik alandan elde edilecek
maksimum manyetik alan olup, bu 6zellik maddenin dogasinda vardir (Uzun, 2008).
Demirin tercih edilme nedenlerinden digeri ise demir taneciklerinin koersivitesinin
disiik olmasidir. (Koersivite maddeye etki eden manyetik alanin geri
dondiiriilebilirligine maddenin gosterdigi direnctir). MR akiskana uygulanan
manyetik alan etkisi sonlandirildiginda akigkanin milisaniyeler icerisinde eski
durumuna donmesi istendiginden koersivite 6zelligi diisikk, manyetik partikiller
tercih edilir. Koersivite, kicuk partikillerde, partikil boyutuyla ilgilidir. Partikil
boyutu kuculdukce koersivite artar, partikil boyutu buyudukce koersivite azalir
(Uzun, 2008).

MR akiskanin igerisindeki manyetik partikillerin hacimce orani, hem manyetik
alanli hem de manyetik alansiz ortamda akiskanin reolojik Ozelliklerini 6nemli
oranda etkilemektedir. MR akiskan igerisindeki manyetik partikill miktar1 artarsa,
MR akiskanin maksimum akma noktasi degeri yiikselir. Manyetik alansiz durumda
MR akigkanin viskozitesi artar (Uzun, 2008).

Partikil boyutu da manyetik alanli veya manyetik alansiz ortamda akigskanin
viskozitesini etkilemektedir. Ayni1 oranda manyetik partikil iceren iki akiskandan,
partikill boyutu biylk olan tanecik ile hazirlanan MR akigkanin akma noktasi,
partikil boyutu kicuk olan manyetik partikillle hazirlanan MR akiskanin akma
noktas1 degerinden daha bulyuktur. Partikil boyutu buyudikge ¢okme hizi artar.
Buda MR akigkanin kararliligini azaltir. Partikil biiytikligii 1 um’ den kigik olursa
Brownian hareketinden (akiskan igerisindeki partikiillerin serbest hareketini ve ayni
zamanda bu hareketi agiklayan matematik modelidir) dolayr partikiiller sicakliga
daha duyarli hale gelir (Uzun, 2008).

c) Katki Maddeleri

MR akiskanlar hazirlanirken, genellikle kullanilan manyetik partikillerin
cokmesini ve kiimeler haline gelmesini Onleyecek, yaglama 6zelligi bulunan katki
maddeleri eklenir (Gadekar, 2017; Ozsoy, 2011). Bunun nedeni, manyetik partikl

ve tastyici sivi arasindaki yogunluk farkinin fazla olmasidir (Uzun, 2008).
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MR akigkanlar, yogunlugu diisiik tasiyici sivi igerisine yogunlugu yiiksek
manyetik partikiillerin dagitilmasiyla olustuklar i¢in depolama veya hareketsizlik
sirasinda, ¢Okme gordlebilir ve bu istenmeyen bir durumdur (Guler, 2010).
Akiskanin olabildigince kararliligin1 korumasi istendiginden ¢6kme isleminin
tizerinden zaman gegtiyse keklesme goriilebilir. Coken partikiiller arasindaki bosluk
azalir ve akigkan ilizerinde ¢ok kiiciik bir manyetiklesme etkisi bile kaldiysa

aglomerasyon gorulebilir.

MR akiskanlarin cihazlarda kullaniminda akiskanin yiizeye temas etmesi sonucu
asinma olusmamasi veya manyetik partikiillerinin oksitlenmesi ile yuzeyde korozyon
olugmamasi i¢in tastyici stviya katki maddesi eklenerek adeta bir ag yap1 olusturulur.
Eklenen katki maddeleri tasiyici sivi ile manyetik partikiller arasindaki yogunluk
farkini1 da azaltmus olur (Gadekar, 2017; Uzun, 2008).

Literatlirde oleik asit, gliserin, silika dumani gibi maddeler katki maddesi olarak
secilirken bu calismada son yillarda genis c¢alisma imkanlar1 saglamasindan dolay1

gres yag tercih edilmis ve asagida gres yagi ve 6zelliklerden bahsedilmistir.
2.2.2.2. Gres yag

Gres yaglari madeni sabunlarla katilastirilmis yaglar olup dis goriiniimii homojen
bir madde gibidir. Temelde bir baz yag ile sabun olarak adlandirilan bir
kalinlastiricinin birlesmesiyle olusur (Franco, 2007; Franco, 2009). Ancak yapisal
ozelliklerinin iyilesmesini ve yeni Ozellikler kazanmasini saglayan bir takim katki
maddeleri de eklenir. Gres yaglar1 madeni yaglarda olugu gibi baz yaglarla katki
maddelerinin (katiklarin) karistirllmas: islemiyle degil, baz yaglarla kimyasal
reaksiyona giren kalinlagtiricilarin tepkimesiyle olusur. Kivamlari katidan yar
akigkana kadar degisen yaglayicilardir (Franco, 2007). Sekil 2.7’ de gres yagi drnegi

verilmistir.
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Sekil 2.7. Gres yagi

Baz Yag: Gresin yaginin temelini olusturan en biiyiik bilesenidir. Mineral yag,
sentetik yag veya yaglama 6zelligi olan herhangi bir siv1 baz yag olarak kullanilabilir

(Franco, 2007).

Kalinlastiric1: Baz yagla birlestiginde baz yagi, kat1 ile yar1 siv1 arasi bir yapiya
doniistiirecek olan her tiirlii malzemedir. Gresler olusturulurken en ¢ok ayr1 ayr1 veya
birlikte lityum, aliiminyum, kalsiyum sabunlari; kil, politire gibi kalinlastiricilar
kullanilir. Glinlimiizde en yaygin sekilde kullanilan kalinlagtirict Lityum sabunlaridir

(Franco, 2007; Franco, 2009).

Katki maddeleri: Katki maddeleri ve doniistiiriiciiler, gresin mevcut 6zelliklerini
degistirerek bazi1 yeni Ozellikler saglar. Gres yaglarinda oksidasyon ve pas
inhibitdrleri, polimerler, asir1 basing (EP) katki maddeleri, asinmay1 onleyici katki
maddeleri, surtinmeyi oOnleyici maddeler yaygin olarak kullanilir (Franco, 2007;
Franco, 2009).

Genellikle mekanik aksamlarda kullanilan gres yagi yiiksek sicakliklarda ya da
agir yiiklerin kullanildig: alanlarda tercih edilir. Gres yaglar1 ara¢ motorlarinda, yiik
araglarinda, motosikletlerde ve traktorlerde yaygmn olarak kullanilir. Araglarda
kullanilan gres yagi, mekanik aksamin temizlenmesinde, servis bakim zamaninin
uzamasinda, parcalarin daha saglikli ve uzun siire ¢alismasinda destek verir. Bunlarin

disinda kullanilan yag miktarlarinin azalmasini saglar (Morishita, 2013).
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Hareket halindeki yiizeylerde gres yaginin kullanilmasi yiizeyler arasindaki
siirtiinmeyi, asinmayi ve titresimi Onleyerek sistemi pasa ve korozyona karsi korur

(Morishita, 2013).
Giliniimiizde baz1 uygulamalarda madeni yaglar yerine greslerin se¢ilme nedenleri;

1) Yaglayicinin tikag gorevi gorerek sisteme yabanci maddelerin girmesini
engellemesi

2) Yeniden yaglama imkani kisitli veya hi¢ yoksa

3) Yaglayicinin sistemdeki yerini mevcut Ozellikleri ile muhafaza etmesi
gerekiyorsa; yani yaglayicinin akinti ve sizintiya karsi dayanikli olmasi

gerekiyorsa gres yagi tercih edilir (Anonymous.5 Feb, 2019).
2.2.2.2.1. Greslerde kullanilan kalinlastiricilar

Kalinlastiricilar, gres iiretiminde siklikla kullanilan madeni sabunlar olup yagi
grese doniistiirmekle kalmayip gresin pek ¢ok 6zelliklerini kontrol eden maddelerdir.
Bunlar hayvansal veya bitkisel bir yag asidinin metal hidroksitlerle reaksiyona
girmesiyle elde edilir (Franco, 2007; Franco, 2009). Baslica kalinlastirict olarak
kullanilan sabun cinslerine gore greslerin kritik ozellikleri asagidaki gibidir

(Anonymous.5 Feb, 2019).

a) Sodyum Sabunlu Gresler: Mineral yag icerisinde yag asitlerinin veya
esterlerin sodyum hidroksitle reaksiyona girmesi sonucu olusur. Suya karsi
dayaniksiz olup sicaga karst dayaniklhidir. Kullanildigr aksamlar1 pas,
korozyon gibi istenmeyen durumlardan korur. Maksimum 110-120 °C

calisma sicakliklarina kadar dayaniklhidir.

b) Kalsiyum Sabunlu Gresler: Mineral yag igerisinde yag asitlerinin veya
esterlerlerin kalsiyum hidroksitle reaksiyona girmesi sonucu olusur. Suya
kars1 dayanikli olup sicakliga ve pasa karst dayaniksizdir. Faz degisikligine
diisiik sicakliklarda izin vermezler. Pompalanabilme ozellikleri bozulmaz.
Maksimum c¢alisma sicakliklarimin 90 °C civarinda olmasi en biiyiik

dezavantajlaridir.
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c) Lityum Sabunlu Gresler: Mineral yag asitlerinin veya esterlerin lityum
hidroksitle reaksiyona girmesi sonucu olusur. Suya ve sicakliga karsi
dayanikli olup sizdirmazlik 6zellikleri miikemmeldir. Pas ve korozyon
olusumunu engeller. Cok amaglh olarak kullanilabildigi i¢in en yaygin

kullanilan gres ¢esididir.

d) Kompleks Sabunlu Gresler: Modern iiretim aksamlarinda daha yiiksek
sicakliklarda kullanilabilmek tizere gelistirilmistir. Kalinlastiricilarin yapisi
asit yaglan tiirevleri ve kalsiyum hidroksitle reaksiyonlar1 sonucu olusur.

Suya ve sicakliga dayanikli greslerdir.

d.1) Kalsiyum Kompleks Sabunlu Gresler: Mineral yag ortaminda 12 HSA ile
diisitk molekiil agirlikli organik asit karisiminin yiliksek oranlarda kalsiyum
hidroksitle reaksiyona girmesi sonucu olusur. Basing ve yiik tasima 6zellikleri
iyidir.

d.2) Lityum Kompleks Sabunlu Gresler: Mineral yag ortaminda 12 HSA ile
diisiik molekiil agirlikli organik asit karigiminin yiiksek oranlarda lityum

hidroksitle reaksiyona girmesi sonucu olusur.

d.3) Aliminyum Kompleks Sabunlu Gresler: Mineral yag ortaminda don yagi
asidi, benzoik asit ve suyun aliminyum izopropoksitle reaksiyona girmesiyle
olusur. Suya ve sicakliga karsi dayanikli olup pasa ve oksidasyona karsi
direngleri zayiftir. Suya dayanikli olduklart i¢in donel yataklarin

yaglanmasinda kalsiyum sabunlu greslere alternatif olusturur.

e) Sabunsuz Gresler: Bu tip gresler hazirlanirken kalinlagtirici olarak inorganik
veya organik kimyasallar kullanilir. Kalinlagtiricinin sahip oldugu 6zelliklere
gore  yiksek sicakliklarda  kullanilabilir.  Suya  dayanikli  olup
pompalanabilirliklerinin  zayif olmasi nedeniyle merkezi sistemlerde

kullanimi sinmirhidir.

Gres secimi yapilirken c¢alisma kosullarmma uygunlugu ve maliyetlerin
diisiiriilmesine olan katkist 6nemlidir. Bu calismada da lityum sabunlu gres yagi

kullanilmastir.
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MR akigkanlar ile ilgili aragtirmalar arttik¢a bu akiskanlar ile ¢alisan cihaz cesidi
de artmistir. Farkli ¢esit cihazlarda farkli reolojik Ozelliklere sahip akiskanlar
kullanilabilir. Bu nedenle manyetoreolojik akigskanlarin reolojik davranislarinin
bilinmesi 6nemlidir (Gdler, 2010).

2.2.3. Reoloji

Reoloji kavrami ilk olarak 60 yil kadar once Easton Lafayette Koleji’nde
ProfesOr Bingham tarafindan agiga ¢ikarilmistir. Reoloji, Yunanca “rheo” (akis) ve
“logy’’ (bilim) koklerinden tiireyen ‘akis bilimi’’ anlaminda kullanilan bir terimdir
(Uzun, 2008). Cisimler ister kati ister sivi olsun lizerlerine uygulanan gerilme ile
sekil degistirirler. Reoloji bilimi katilarin deformasyon, sivilarin akis 6zelliklerini
inceler. Cisimler bir dis gerilme uygulanmadan da kendi agirliklari ile deformasyona
ugrayabilir. Kati1 cisimlerin kendi agirliklarindan dolay1r olusacak deformasyon
miktar1 olduk¢a kii¢ciik oldugundan ihmal edilir. Bu deformasyona 10-15 asirlik
kiliselerin camlar1 kanit olarak gosterilebilir. Bu camlarin kalinliklart 6l¢iildiiglinde
alt ve tist kistmlariin kalinliklarinin farkli oldugu alt kismin kalinliginin {ist kisma

gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Uygulanan gerilim sonucu cisimde olusan deformasyonun boyutu, gerilmenin
siddetine gerilmenin uygulandig1 hiz ve dogrultuya, cismin yapildigi malzemenin
viskozitesine gore degisiklik gosterir (Anonymous.12 Oct, 2019). Reolojik
davranigin iki u¢ 6rnegi olan Newtonian ve Hooken malzemeleri mekanik bilimin iki
ana dali olan Akiskanlar Mekanigi ve Katilar Mekanigini olustururlar (Yilmaz,

2017).
2.2.3.1. Akiskanlarin reolojik 6zellikleri

Akigkana bir dis kuvvetin etki etmesi sonucu sergileyecegi davranis molekiiler
yapisina baghidir. Molekiil yapist basit, kiiclik molekiillerden olusan akiskanlarin
maruz kaldig1 deformasyon y (=dx/dy), kayma gerilimiyle dogru orantilidir. Kuvvet
stirekli uygulandiginda olusan kayma hiz1 y (= dV/dy) da kayma gerilimiyle dogru
orantilidir (Helvaci ve Peker, 2013).

T =y = u(dv/dy) 2.1)
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Uygulanan kayma gerilimi ile iginde olusan kayma hizi arasinda dogrusal bir
oran bulunan akigskanlar Newtonian akigskanlar olarak adlandirilir. Newtonian
akigkanlara su, hava, benzin, alkol, gliserin gibi bir¢ok basit akigkan 6rnek olarak
verilebilir. Akiskanlar her zaman basit yapili molekiillerden olugmazlar. Karmasik
yapili akigkanlara polimer cozeltileri, polimer eriyikleri ornek olarak verilebilir.
Molekiiler yapist karmasik olan ¢ozelti ve eriyiklerle, kat1 veya sivi olarak birden
fazla fazdan olusan c¢ok fazli akigkanlari reoloji bilimi inceler. Newton kuralina
uymayan akigkanlarin  kayma gerilimine kars1 davranisinin  incelenmesini,
Olgilmesini ve modellenmesini kapsayan bilim dalina reoloji denir (Helvaci ve
Peker, 2013).

2.2.3.2. Akiskanin yapisinin reolojik ozellikleri iizerine etkisi

Akiskan igerisinde yer alan molekiil, damla, tane gibi birimler arasindaki
etkilesim kuvvetleri biiyilk oldugunda akimin gerceklesebilmesi igin akiskanin
onemli oranda deformasyona ugratilarak bu birimler arasindaki ikincil baglarin
koparilmas1 ve birimlerin serbest hale gegmesi saglanir. Bu deformasyonu
olusturarak akimin ger¢eklesebilmesini saglayan gerilime esik kayma gerilimi denir.
Reoloji terimi icinde yer alan “deformasyon” kelimesi malzemeye, uzatma,
sikistirma, kayma gibi kuvvetlerin etki etmesi sonucu, malzemenin seklinde meydana
gelen degisiklik anlamina gelir. Akiskana esik kayma degerinin iizerinde bir kayma
gerilimi uygulanirsa akigkan plastik, esik kayma degerinin altinda bir gerilim
uygulanirsa akigkan elastik davranisg gosterir. Kuvvet uygulandik¢a akiskan deforme
olur; basing veya kayma gerilimi altinda kuvvetin etki yoniine gére yonelimi degisen
kimyasal baglardaki gerilme ‘bag’ enerjisi olarak depolanir. Uygulanan kuvvet
durdugu anda kimyasal baglar tekrar minimum enerji konumuna doner ve akiskan
eski seklini alir. Polimerler gibi uzun molekdllerin, kil-su gibi kati-siv1 karigimlarinin
ve yag-su emiilsiyonlari sivi-sivi karisimlarinin kayma gerilimi altinda ugradiklar

degisim Sekil 2.8” de sematik olarak gosterilmistir ( Helvaci ve Peker, 2013).
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Sekil 2.8. Durgun ortamda ve kayma gerilimi altinda (a) polimerlerin (b)

emiilsiyonlarin ve (c) kil karisimlarinin yonelimi
2.2.3.3. Kayma gerilimi altinda akiskanlarin davranisi

Akigkanlarin reolojik davraniglarindan bahsetmeden O0nce bazi temel kavramlari
tanimlamamiz gerekir. Akim kavrami akigskanin siirekli ve kalict deformasyonu
seklinde tanimlanabilir. Elastik maddeler kuvvet uygulandiginda sekil degistiren
(deforme olan) fakat hicbir zaman akmayan maddelerdir. Akim basladiktan sonra
kuvvet ortadan kaldirilirsa bile akiskan eski haline donemez. Bir dis etki altinda sekil

degistirmeye deformasyon denir. Uygulanan kuvvetin etkidigi dogrultuda meydana

. ) AL
gelen AL uzamasinimn ilk uzunluk L’ ye oranina deformasyon orani denir. y= -

deformasyon orani boyutsuzdur (Helvaci ve Peker, 2013).

Akiskan kiimesi elastikse kuvvet etkimeye devam ettikge belirli bir miktar daha
uzar ve kopar. Plastik akiskanlar kuvvet etkisinde siirekli olarak uzamaya devam
ederler; sinirin zamanla aldig1 yol, hiz cinsinden tanimlanabilir. Kuvvet etkisindeki
strekli deformasyonun (AL / t) ilk uzunluk L’ ye oranina deformasyon hizi ()
denir. Deformasyon hizi s? birimindedir. Akiskan akiyorsa, hiz gradyam
deformasyon hizi ile es degerdir (Helvaci ve Peker, 2013).

AL/At _ AV _ AV
L L AX

V= (2.2)
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Akimin baglayabilmesi i¢in uygulanmasi gereken kayma gerilimi degerine esik
kayma gerilmesi denir. Diger bir tanimi ise elastik ozelligin kirildigi andaki
gerilimdir. Akiskana uygulanan esik kayma gerilimi onun tamamen deforme olacagi
anlamina gelmez. Bir borudan veya dis macunu gibi tiipten akan akiskanlarda kayma
geriliminin en fazla oldugu yer duvar kenaridir. Duvar ¢evresindeki kayma gerilimi
akiskanin esik kayma gerilimi olan to’ 1 agtiginda duvar cevresindeki ¢ok ince bir
film tabaka deforme olur. Akigkanin geriye kalan kismi bu kaygan film tabakasi

uzerinden kayar (Helvaci ve Peker, 2013).

Kivam ve esik kayma gerilimi birbirlerine benzer kavramlardir. Kivam akim
sirasindaki dinamik ortam, kayma gerilimi ise akim baslamadan Onceki statik sartlar
icin gegerli kavramlardir. Kayma gerilimi deformasyon hizinin sifira esit oldugu
durumdaki, kivam ise deformasyon hizinin bire esit oldugu durumdaki kayma
gerilimi degeridir. Kivam akigkan {izerine etki eden kuvvete veya kayma gerilimine

kars1 akigkanin direncini temsil eden bir kavramdir (Helvaci ve Peker, 2013).

Akiskanin seklinin degistirilmesine (deformasyona) gosterdigi direncin 6lgiisiine
viskozite indeksi (n) denir. Newton kuralina uyan akigkanlar i¢cin n=1 dir. Uygulanan
kayma gerilimi altinda akigkan deforme olur. Viskozite indeksinin sifira yaklagsmasi
akiskanin elastik bir hale dontistiiglinti gosterir. Viskozite indeksi arttik¢a akiskan ne
kadar kivamli olursa olsun daha kolay deformasyona ugratilabilir. Statik ve dinamik
sartlarda kayma gerilimine karsi direngle deformasyona karsi direncin genel bir
reolojik denklemde yer almasi gerekir (Helvaci ve Peker, 2013). Kayma gerilimi

altinda bir akigkan iki sekilde davranir.
1) Newtonian akiskanlar

Newtonian akigkanlarda; Kayma viskozitesi, kayma gerilmesinin degisiminden
etkilenmez. Viskozite, kayma zamanindan bagimsizdir ve Kkayma islemi
sonlandirildiginda, akigkan igerisindeki gerilme sifira diigser. Farkli deformasyon
kosullarinda sabit bir buyukluk olan viskoziteler arasinda, daima bir oran bulunur
(Gller, 2010). Sekil 2.9’ da gosterildigi gibi aralarinda dx mesafesi olan iki tabaka
arasinda bir akiskan oldugu biliniyor. Ustteki tabakaya bir F kuvveti uygulandiginda
bu kuvvete esit ve ters yonde bir i¢ siirtiinme kuvveti ile denge olusur (Yeginer,
2014).
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Sekil 2.9. Newtonian akiskan modeli

Sekil 2.9’ da goriildiigli tizere etki eden kuvvet kayma gerilimine neden olur. Bu

durumda birim alana etki eden kuvvet;
_F
=7 (2.3)
seklinde gosterilir. Hizin plakalar arasindaki mesafeye oranina kayma hizi denir.

Y= o (2.4)

Yukarida ifade edildigi gibi gosterilir. Kayma gerilimi ile kayma hizinin orantili
olarak artmasi1 viskozite olarak tanimlandigindan, burada viskozite akisa karsi
akigkanin gostermis oldugu yonelim olarak agiklanir. Newtonian sivilar igin
viskozite katsayis1 asagidaki formiilde belirtilmistir (Yeginer, 2014).
T
= - 2.5
h=y (2.5)
Denklemiyle ifade edilir. Non- newtonian akiskanlarda eger akiskan kayma hizi ile
iligkili ise dinamik viskozite kayma hizindan bagimsiz ise kinematik viskozite olarak
adlandirilir. Kinematik viskozite dinamik viskozitenin ayni sicakliktaki yogunluga

bollinmesiyle;
u
. (2:6)

elde edilir (Yeginer, 2014).
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2) Newton yasasina uymayan akiskanlar

Viskoziteyi olusturan kayma gerilimi ile kayma hizi oraninin sifir veya dogrusal
olmadigi akigskanlara Newton yasasina uymayan (Non — newtonian) akiskanlar denir.
Belirli bir sicaklik ve basing degerinde viskozite sabit degildir. Akiskanin kayma
hizi, akis geometrisi ve akiskan elemaninin kinematik 6zelliklerine baghdir. Sekil
2.10° da Newton yassina uymayan akiskanlarin reolojik davranislarinin

siiflandirilmasi verilmigtir (Anonymous.12 Oct, 2019).

Newton Yasasina
Uymayan

Zamandan Bagimsiz (Viskozite Zamana Bagli ( Viskozite kayma
kayma gerilmesi ve uygulama gerilmesi, uygulama hizi ve
hizina bagli ) uygulama siiresine bagli )

l Psodoplastik |l Dilatant | l Plastik | l Bingham | lTiksotropik | l Reopektikl

Sekil 2.10. Newton yasasina uymayan akiskanlarin reolojik davranis

siniflandirilmasi
2.2.3.2.1. Zamandan bagimsiz akis davramslari
Zamandan bagimsiz akis davranislarina basit bir kayma kuvveti etki ettiginde;
y= f(1) veyatersiolarak t=g(y) (2.7)

seklinde yazilabilir. Ifadeye bakildiginda belirli bir noktadaki kayma hiz1 degeri ile
ayni noktadaki kayma gerilimi degeri belirlenebilir. Zamandan bagimsiz akiskanlarin

reolojik davranislari sekil 2.11° de gosterilmistir (Yeginer, 2014).
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Elastik kati _ Viscoplastik

T & Binil
T MENA - Newton upt(p, > 1)
Newton Iipi(;ll )
A
Dilatant

ideal Akiskan
k > g1
dx

Sekil 2.11. Zamandan bagimsiz akigkanlar
2.2.3.2.1.1. Sanki-plastik (Kayma incelmesi)

Sanki-plastik (pseudoplastik) davranisi gosteren akiskanlar, yalanci plastik veya
kayma incelmesi olarak da adlandirilabilir. Viskozite indeksi (n) birden kictkse
(n<1) kayma gerilimi ve deformasyon hizi arttikca akiskanin goriiniir viskozitesi
azalir, deformasyon hizi tekrar azaldigi zaman akiskanin kayma gerilimi (veya
viskozitesi) ilk degerinden sapmazsa bu tiir akiskanlara sahte plastik akiskanlar denir
(Helvact ve Peker, 2013). Baska bir deyisle diisiik kayma gerilimi etkisinde plastik,
yiiksek kayma gerilmesi etkisinde viskoz davranig gosterir. Sanki plastik akiskanlara
boyalar, emilsiyonlar, ¢oziiciiler, dogal ve sentetik zamklar drnek olarak verilebilir.
Sanki plastik akigkan davraniglarinda kritik bir kayma degeri vardir. Sanki plastik
akigkanlara kritik kayma gerilimi degerinden diisiik kayma gerilimi uygulandiginda
katilik, kritik kayma gerilimi degerinden biiylik gerilim uygulandiginda ise akis
gOzlemlenir. (Helvact ve Peker, 2013; Anonymous.12 Oct, 2019).
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2.2.3.2.1.2. Dilatant akiskanlar ( Kayma kalinlagsmasi)

Viskozite indeksi (n) birden biiyiikse ( n>1 ) kayma gerilimi ve deformasyon hizi
arttikca akigkanin goriiniir viskozitesi de artiyorsa bu tiir akiskanlara dilatant
akiskanlar denir. Olg¢iim sirasinda akiskan ortamina uygulanan kayma gerilimi
altinda, dagilmis fazi olusturan tane veya damlalarin sayica artmasi viskoziteyi
arttirir (Helvact ve Peker, 2013). Deformasyon hizi arttikga akisa karsi direng
arttigindan, dilatant bir akiskan1 karistirdikga direncin artacagi sdylenebilir. Dilatant
akis davranislarinda, akiskan elemanlar1 sik yerlesmistir (Yeginer, 2014). Bu akis
davraniglarina kil, seker c¢ozeltileri nisasta - su karisimi, su — kum karigimi gibi

stispansiyonlar ve yagli boyalar 6rnek olarak verilebilir (Anonymous.12 Oct, 2019).
2.2.3.2.1.3. Plastik akiskanlar

Plastik davranigsa sahip akiskanlar statik yiikler altinda kati gibi davranirken
kayma gerilmesi uygulandiginda harekete geger ve akiskanlik gosterir. Durgun
haldeki akiskanin akmasini saglamak i¢in gerekli minimum kuvvete esik kayma
gerilmesi denir. Plastik davranigtaki akiskanlara ket¢ap ve mayonez ornek olarak
verilebilir. Sekil 2.12” de reolojik davranisi plastik akiskanlara uyan akiskanlarin akis
modelleri verilmistir (Anonymous.12 Oct, 2019).

47 dy

T dt i dt
dt
| 1]

Sekil 2.12. Plastik davranis modelleri I: esik kayma degerini astiktan sonra
Newtonyen, Il: esik kayma degerini astiktan sonra sanki plastik, III: esik kayma

degerini astiktan sonra dilatant
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Viskoplastik Akiskan

Viskoplastik akis davranisinda akigkan akmaya baslamadan dnce bir baslangic
akma gerilimine ihtiya¢ vardir. Viskoplastik bir akiskana uygulanan kayma gerilimi
baslangic akma geriliminden kiiciik ise kati, biliyiik ise dogrusal ya da dogrusal
olmayan bir akis davranis1 sergiler. Eger dogrusal bir davranis gosterirse Bingham
plastik, dogrusal olmayan bir davranis sergiler ise sanki plastik akis davranis1 goriiliir

(Yeginer, 2014).
2.2.3.2.2. Zamana bagimh akis davranislari
2.2.3.2.2.1. Tiksotropik akiskanlar

Kolloid biriminde tiksotropi en eski reolojik olaylardan biri olarak belirtilir.
Tiksotropi terimi Peterfi’nin hiicrede protoplazmanin sivilasacagini belirtmesiyle
Freundlich tarafindan agiga c¢ikarilmistir. Yunanca kelimeler olan Thixis (sallama,
calkalama) ve trepo (donme, degisme) kelimelerinin birlesmesiyle olusmustur.
Tiksotropik akis davraniglarinda akiskana uygulanan sabit bir kayma gerilimi ile
akigkanin viskozitesi zamanla diigmektedir. Tiksotropik akiskanlarda kayma gerilimi
ile viskoz 6zelligin geri donilisimlii bir bicimde azaldig1 bilinmektedir. Tiksotropik
davranigta olan akigkanlar disperse faz igeren heterojen yapilardir. Tiksotropik

davraniglara taze beton, agir miirekkepler 6rnek olarak verilebilir (Yeginer, 2014).
2.2.3.2.2.2. Reopektik akiskanlar

Tiksotropik davranigin tersine reopektik davranista akiskanin, sabit kayma
gerilimi altinda viskozitesi zamanla artar (Uysal, 2006). Uygulanan kayma gerilimi
sonlandirldiginda akiskan eski haline doner. Reopektik akiskan davranisina
yaglayicilar, kire¢ tasi, insan viicudundaki eklem sivilari, bentonit kil
slispansiyonlari, bazi koloidal eriyikler ve jips siispansiyonlar1 6rnek verilebilir
[Chhabra,2010]. Sekil 2.13” de tiksotropik ve reopektik akiskanlarin kayma gerilimi
— zaman iliskisi (Yeginer, 2014), Sekil 2.14” de ise kayma gerilimi — kayma hizi
iliskisi verilmistir (Y1lmaz, 2007).
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Reopekti

Tiksotropik

- Zaman

Sekil 2.13. Tiksotropik ve Reopektik davranislarda kayma gerilmesi - zaman iliskisi

Tiksotropik

Kesme Gerilimi
|

Reopektif

Kesme Hizi

Sekil 2.14. Tiksotropik Akis Davranisi
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2.2.3.3. Akigskanlarin plastik davranislarinin modellenmesi
2.2.3.3.1. Tek parametreli modeller

Kayma gerilimi ile deformasyon hiz1 arasinda dogrusal bir iliski mevcut ise tek
bir parametre akigkanin tiim reolojik dzelliklerini tanimlayabilir. Iki limit durumdaki,

plastik ve elastik maddeler bu gruba uyar (Helvaci ve Peker, 2013).

Plastik maddeler, kayma gerilimi altinda siirekli ve geriye doniisi olmayacak

sekilde deforme oldugundan Newton akiskanlar1 olarak bilinir.

T =uy (2.8)

Viskozite (1) bilindigi takdirde kayma gerilimi (t) deformasyon hizi (y) arasindaki
iliskide bulunabilir (Yabansu, 2008).

Elastik maddeler, kayma gerilimi ile deformasyon dogru orantihidir. Kayma
gerilimi uygulandig1 siirece madde deforme olur, fakat hichir zaman akmaz; kayma

gerilimi kalktiginda elastik maddeler aninda eski seklini alir.
T =Gy (2.9)

Bu denklemde kayma modiilii G, kayma gerilimi ile deformasyon orani y (=AL/L)

arasindaki oranti sabitidir.
2.2.3.3.2. iki parametreli modeller

Akigskanin yapist biraz daha karmagik hale gelince kayma gerilimiyle
deformasyon hiz1 arasindaki iliskiyi agiklamakta viskozite gibi tek bir parametre
yeterli olmaz. Ikinci parametre, ya akiskanin yapisimin kalici (plastik) deformasyona
ugrayabilmesi i¢in gereken minimum gerilim o ya da akiskanin viskozitesinin sabit
kalmadigin1 gosteren bir indis (n) seklindedir. Bu iki parametrenin bilinmesi,
Bingham akigkanlarinda (to, u) ve Ustel kurala uyan akigkanlarda (K, n) tim reolojik

Ozellikleri tanimlayabilir (Helvaci ve Peker, 2013).
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2.2.3.3.2.1. Bingham akiskanlar

Akiskan i¢inde durgun halde varolan iist yap1 uygulanan esik kayma gerilimi ¢ok
cabuk dagiliyor ve yeniden yapilanmasi 6l¢iim siiresine gore ¢ok uzun zaman
aliyorsa akigskan belli bir esik kayma gerilimine sahip Newtonian akiskan gibi

davranir:
T =To+ Uy (2.10)

Bu durumda viskoziteyi tanimlayan u4 = t /y denklemi ug = (t - to)/y
denklemine doniisiir. Bu denklemden esik kayma gerilimi olan 1o degerinin, kayma
gerilimi degeri olan 1’ dan , biiyiikk olmasi durumunda akigkanin akmayacagini
anlayabiliriz. Akiskanda deformasyon yaratarak akimi saglayan kayma gerilimi 1’

nun kendisi degil esik kayma gerilmesiyle arasindaki fark (t - to)’ dir.

g = (Tt - 1o0)/y denkleminin sag tarafi Bingham akiskanlarinda goriiniir viskozite
ile deformasyon hizi arasindaki iliskiyi gosterir. Diisiik deformasyon hizlarinda
akiskanin viskozitesi deformasyon hizindaki artigla ters orantili olarak azalirken,
yiiksek deformasyon hizlarinda denklemin sag tarafindaki parantezde ikinci terim
birinci terimin yaninda ihmal edilebilecek kadar kiiciiliir ve akiskan Newtonian
akigkan gibi davranir. Bingham akiskanlarina dis macunlari, ketgcap, margarinler ve
agirlikca % 4’ iin altinda kil igeren karisimlar 6rnek olarak verilebilir (Helvaci ve
Peker, 2013).

2.2.3.3.2. 2. Ustel kurala uyan akiskanlar

Ustel kurala uyan akiskanlarn goriiniir viskoziteleri kayma gerilimiyle iliskili
olarak degisir. Akiskanin i¢inde olusturulan deformasyon kayma geriliminin 1/n’ ci
ussi ile orantilidur:

v o " denklemi diizenlenerek,

T =Ky" (2.11)

seklinde yazilir. Bu denklemde kullanilan K simgesi akigkanin kivaminin

(koyulugunun) gostergesidir.
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Newton akigkanlarinin viskozitesi (1) yerine kullanilir. Akiskanin kayma gerilimi
altinda ne kadar kolaylikla deformasyona ugrayacagini viskozite indeksi (n) gosterir.
K’ nin birimi boyutsuz bir biiyiikliik olan viskozite indeksine bagli olup [ Pa.s" ] dir.

Viskozitenin genel gosterimi,
p=t/v (2.12)

seklindedir. Yukarida verilen kayma gerilimi denklemi, viskozite denkleminde

yerine yazilarak diizenlenirse akiskanlarin goriiniir viskoziteleri;

Ug = Ki/n gn-1/n (2.12a)
veya

pg =Kyn1 (2.12b)
denklemleriyle ifade edilebilecegi goriiliir (Helvaci ve Peker, 2013).
2.2.3.3.2. Cok parametreli reolojik modeller

Yukarida agiklanan basit reolojik modeller, her biri kendi basina Newton
kuralina uymayan akiskan ve maddelerin karistirilmasiyla olusan karmasik yapidaki
akiskanlarin davranisini aciklamakta yeterli olmadigi icin kullanilamaz. Bu tiir bir
durumda akigkanlarin reolojik davraniglari ¢ok parametreli modellerle agiklanabilir

(Helvaci ve Peker, 2013).
2.2.3.3.2.1. Herschel-Bulkley modeli

Tiksotropik akigkanlarda deformasyon olusturabilmek icin bir esik kayma
gerilimine ihtiyac varsa akiskanin bu davranist Herschel Bulkley reolojik modeli ile

agiklanir.

T =10 + Kyn (2.13)

Bu denklemde ii¢ parametre (to, K, n) kullanilarak kayma geriliminin deformasyon

hiziyla degisimi agiklanmistir.
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Herschel Bulkley modeline uyan akigkanlarin goriiniir viskozitesi,

0 + Ky
ug:;:H—)m:T_o+K]./n_1 (2.14)

14 14 14
Denklemi ile verilir. Viskozite iki limit durum igin degisir.

1. n—1: Deformasyon hizi arttikca akiskanin viskozitesi Oncelikle azalir;
deformasyon hizi daha fazla artarsa goriiniir viskozite denkleminin birinci
terimi sifira yaklasacagindan viskozite degeri sabitlenir ve akigkan Bingham
plastigi gibi davranur.

2. n—0: Akiskanin kayma gerilimi dinamik sartlarda deformasyon hizindaki
degisime fazla duyarl degildir. Deformasyon hiz1 ile viskozite arasinda ters
orant1 olup deformasyon hizi arttik¢a viskozite azalir.

_ T0+K
Hg 7

(2.15)

Karmagik yapidaki akigskana yiiksek i¢ faz oranli emiilsiyonlar 6rnek olarak

verilebilir (Helvaci ve Peker, 2013).
2.2.3.3.2.2. Casson modeli

Akigkanin viskozitesi, ¢ok diisiik ve cok yiiksek deformasyon hizi limit
durumlarinda sabit kaliyor ve ara degerlerde {iistel kurala uyuyor, ayrica akigkan esik
kayma gerilimi gosteriyorsa yukarida anlatilan modeller bu davranisi agiklayamaz.
Casson bu davranisi agiklayabilmek i¢in asagida ifade edilen denklemi Gnermistir.

[0S = 05 4 (170)0'5 (2.16)

Bu denklemde u. cok yiiksek deformasyon hizlarinda ulagilabilinen sabit
viskozitedir. Boya performansinin degerlendirilmesinde, kakao ve ¢ikolatanin
reolojik yonden kalite kontroliinde standart olarak Casson modeli kullanilir. Bazi
durumlarda Casson modelinde viskozite indeksi (n), 0,5 degerinden sapma

gosterebilir.
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O halde genel denklem,

n_ ,n To n
Ut = pug + (y) (2.16a)
veya
™ =1y + uly™ (2.16b)

kayma gerilimi tiiriinden yazilabilir (Helvaci ve Peker, 2013).
2.2.3.3.2. Cross modeli

Cok diistik ve ¢ok yiiksek deformasyon hizlarinda iistel kurala uyan tiksotropik
akigkanlar Newton akigkanlari gibi davraniyorsa Cross modeli akiskanin reolojik

davranigini agiklamaya en uygun model olabilir.

Ko~ Ho
1+ayp?/3

M= oot (2.17)
Bu denklemde p, ,deformasyon hizinin ¢ok kiigiik, u,,, deformasyon hizinin ¢ok
bliyiik degerlerinde yaklasilan sabit viskozite degerini verirken a ise bir reolojik sabit
degerlerini verir. Boyle bir ifade de a sabiti bulunurken yaklagik sifir degerinden
baslanarak olast kullanim aralig1 i¢inde genis bir deformasyon hizi araliginda
viskozite 6lculerek p, ve u,, degerlerinin belirlenmesi gerekir. Deformasyon hizinin
uc degerlerinde viskozite arttirict maddelerin davranisimi agiklamakta Cross modeli
kullanilir. Sekil 2.15° de akigskanlarin reolojik davranis modelleri verilmistir (Helvact

ve Peker, 2013; Yilmaz, 2007 ).
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(2) ) ()

Sekil 2.15. Akiskanlarin kayma gerilimi (noktali ¢izgiler) ve viskozitelerinin (siyah
stirekli cizgiler) deformasyon hiziyla degisimlerine tipik ornekler: (a) Newton
akigkani, (b) Bingham plastigi, (c) Sahte plastik akiskan, (d) Tiksotropik akiskanlar,
(e) Dilatant akigkanlar, (f) Reopektik akiskanlar, (g) Herschel-Bulkley modeline

uyan akigkanlar,(h) Casson modeline uyan akiskanlar, (j) Cross modeline uyan

akigkanlar
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2.2.2.2. Manyetoreolojik akiskanlarim kullanim alanlari

Modern kontrol sistemlerinin hayatimiza girmesiyle birlikte MR akiskanlar,
otomotiv sektoru, depreme dayanikli bina uygulamalari, tork transfer sistemleri,
saglik ve medikal alan olmak {izere bir¢ok alanda kullanilmaktadir. MR akiskanlar
otomotiv sektdriinde, otomobillerin slspansiyon, yolcu guvenlik ve fren
sistemlerinde kullanilmaktadir. Otomobil siispansiyon sistemlerinde kullanilan MR
akigkan amortisorlerdeki hidrolik akiskanin yerine gecerek sensorler araciligr ile
otomobilin ve yolun durumuna gore diisiik enerji tiiketerek yiiksek sonliimleme ve
titresim kontroliinii sessiz ¢alisarak gergeklestirir. Cadillac, Chevrolet, Ferrari, Audi
gibi buyik markalar, MR akiskanlar1 glinumiiz otomobillerinde tercih etmektedir.
Sekil 2.16” da otomobillerde MR akiskan siispansiyonlarinin kullanimi sematik
olarak gosterilmistir (Uzun, 2008; Giiler, 2010).

- -———— -

Dlguk Yuksek
sonumieme ¥ sonimleme
Cadillac Corvette

Sekil 2.16. MR akiskan siispansiyonlarinin otomobillerde kullanimi

Sekilden de anlasilacag iizere; diisiik sonimleme, konforlu otomobillerin rahat
kullanimimni saglarken yiiksek sonimleme; spor otomobillerin yola tutunmasini
saglar. Motorsiklet direksiyonlarinda kullanilan MR damperler ise, motorsiklet
direksiyonunda meydana gelebilecek istenmeyen hareketlerini sdéniimlemek igin
kullanilirlar. Lord firmasinin gelistirdigi “The Motion Master Ride System” MR
akigkanin kullanildig1 bir sistem olup pasif silispansiyon sisteminin kisitlamalarini

yok eder.
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Pasif sistemlere gore degisim gosteren titresim Ozelligini tanimis ve bu
dogrultuda anlik soniimleme kuvveti uygulayarak degisen yol kosullar1 ve siiriicii
agirliklart i¢in uygun titresim soniimlemesi ve sok korumasi saglayabilir. Buda
giiniimiizdeki kamyonlarin bir¢ogunun siiriicii koltugunda bulunan, gilivenlik
tehlikesi olusturan ve siiriicii sagligini olumsuz yonde etkileyen hava veya pasif
sispansiyon sisteminden kaynaklanan sikintilarin giderilmesini saglayacak bir sistem
olmustur (Guler, 2010).

Yar1 aktif titresim kontrol sistemleri iizerine yapilan calismalar son yillarda
olduk¢a artmistir. Bu calismalar ile MR akiskan igeren yar1 aktif kontrol
sistemlerinin depremlere, firtinalara ve afetlere karsi binalarin verdigi tepkileri
azaltilmasin1 saglayan 300 kN maksimum soniimleme kuvveti saglayabildigi
belirlenmistir. MR damperlerin kullanildig: binalara 6rnek Sekil 2.17°de verilmistir
(Uzun, 2008; Giiler, 2010).

Sekil 2.17. MR damperlerin binalarda kullanimi ve Japonya Gelisen Bilimler Ulusal

Miizesi uygulamasi

MR akigkan damperleri kullanilan binalarda siddetli riizgarlarin ve depremlerin
olusturduklart sarsintilart minimuma indirilir. Sekil 2.18 ’de gosterilen koprii Cin’de
inga edilen MR damperlerin kullanildigr The Dong Ting Lake koprisiidiir (Gadekar,
2017; Giler, 2010; Uzun, 2008).
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Egik Aski Koprii Sistemi

MR damper

Sekil 2.18. Cin’de insa edilen MR damperlerin kullanildigt The Dong Ting Lake

koprusu

MR akiskanlar, uzay uygulamalarinda da kullanilmaktadir. MR akigkan kullanilarak
tasarlanan bir cihaz ile uydular1 kalkis aninda meydana gelen titresim ve sok
kaynakli zararlardan korumak ve yoriinge momentumu nedeniyle aciga ¢ikan
calkanmalar1 engellemek miimkiindiir. Son yillarda MR akiskanlarin saglik alaninda
kullanilmasi da giindemde olan bir diger konudur. Bu dogrultuda kanser tedavisinde,
timorli dokuya seyreltik MR akiskan ¢ozeltisi verilerek ve tiimoriin 6niine bir
miknatis yerlestirilerek timore giden kan beslemesi bloklanmakta timdorli doku
beslenemediginden kisa bir siire sonra Olmektedir (Guler, 2010). Ayrica bazi
protezlerde de MR akiskan damperleri kullanilir. Sekil 2.19° da ¢ok yavas
hareketlerde bile anlik hareket kontroliinii saglayan protez diz gosterilmektedir

(Gadekar, 2017; Guler, 2010).

Sekil 2.19. MR akigkan damperi kullanilan protez diz
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Bulunan ve gelistirilen en yeni optik parlatma yontemi MR akiskan
uygulamalaridir. Polimetil metakrilat (PMMA), dairesel olefin polimer (COP),
polikarbonat (PC) ve polistiren (PS) iceren MR akiskan malzemeler, optik
parlatmada kullanilabilecek en uygun malzemelerdir. Fakat, her polimeri parlatmak
Icin ona uygun baska bir MR akigkan gerekir, bu nedenle MR akiskan ile polimer
arasindaki uyumu saglama calismalar1 halen devam etmektedir (Guler, 2010).

Yikama dongiisii yavas; sikma dongiisii hizli olan c¢amasir makinelerinde
kullanilan MR akiskan damperleri makinenin yatay eksenine yerlestirildiginde
camagir makinesi yikama durumundan sitkma durumuna gecerken olusan fakli hizlar
icin farkli soniimlendirme kuvveti uygulayarak yiliksek devirde agiga cikan titresimi
ve sesi azaltmig olur. Sekil 2.20° de ¢amasir makinelerinde MR akiskan damperinin
kullanimi gésterilmistir (Gadekar, 2017; Guler, 2010).

Kumanda

Sekil 2.20. MR akiskan damperi kullanilarak tasarlanmis ¢amasir makinesi
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, manyetoreolojik akiskan (MR) sentezlemek icin tasiyict sivi
olarak kayis1 ¢ekirdegi yagi, katki maddesi olarak gres yagi, manyetik partikil olarak
demir igerigi yiiksek lazer yazici toner tozu ve sentez yoluyla elde edilen FezO4

kullanilmustir.
3.1.1. Manyetik malzeme

MR sentezlenirken iki farkli partikil boyutuna sahip manyetik partikil
secilmistir. Kiiciikk boyutlu manyetik partikiil i¢in piyasadan temin edilen demir
igerigi yiiksek (% 90) lazer yazici toner tozu ve daha blylk boyutlu partikul icin
asagida ifade edildigi sekilde Fe3O4 sentezlenmistir.

3.1.1.1. Demir sentezi

MR akiskan hazirlanirken demir, nikel, kobalt gibi manyetik 6zellige sahip kati
partikiller kullanilmaktadir. Bu c¢alismada MR akigkan hazirlanirken demir
partikiillerinin kullanilmas: hedeflenmistir. Bu dogrultuda FeCls ve FeO4S.7H20
kimyasallarindan 7’ser gram tartilarak bir behere alinir. Uzerine bir miktar saf su
eklenerek dijital karistiricida 24 saat karistirilir ve turuncu renkte homojen bir ¢ozelti
elde edilir. % 30’ Iuk NH4OH c¢ozeltisine saf su eklenerek seyreltilir. Dijital
karistiricida  karisma islemi devam eden kimyasal cozeltinin Uzerine seyreltik
NH4OH ¢ozeltisi damla damla eklenir. Koyu renkli homojen bir karisim elde edilince
karistirma islemi sonlandirilir. Beher, tabani ile ayni biiyiikliige sahip bir miknatisin
lizerine birakilarak olusan demir partikiillerinin beherin alt kisminda birikmesi
saglanir. Ust kisimda biriken berrak faz siiziilerek uzaklastirilir. Demir partikilleri
birka¢ kez yikandiktan sonra etiivde kurumaya birakilir. Sekil 3.1° de demir sentezi

isleminden goriintiiler verilmistir.
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Sekil 3.1. Demir partikillerinin sentezi

FesO4 sentezi sirasinda gerceklesen reaksiyonlar;

Fe3* + 30H" — Fe(OH)s3 (3.1a)
Fe(OH)s — FeOOH + H20 (3.1b)
Fe2* + 20H" — Fe(OH), (3.1¢)
2FeOOH + Fe(OH); — FesO4 + H20 (3.1d)

MR akigkan sentezlemek icin kullanilacak olan manyetik partikiillerin boyutlar
SEM analizi yapilarak belirlenmistir. Lazer yazici toner tozunun farkli biiyiitme

degerleri ile elde edilen SEM analiz goriintiisti Sekil 3.2a - Sekil 3.2d” de verilmistir.
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10pm
. Mag= 5.00KX EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 9mm

Sekil 3.2a. Farkl biiylitme degerlerindeki lazer yazici toner tozunun SEM goriintiisii

1um
iz Mag= 2000KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 9mm

Sekil 3.2b. Farkli biiyiitme degerlerindeki lazer yazici toner tozunun SEM goriintiisii
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2um
'p_| Mag= 10.00 KX EHT =20.00kv SignalA=SE1 WD= 9mm

Sekil 3.2c. Farkli biiyiitme degerlerindeki lazer yazici toner tozunun SEM goriintiisii

= 1031 Um :

?

iy

10um )
2 Mag= 500K X EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 9mm

Sekil 3.2d. Farkli biiyiitme degerlerindeki lazer yazici toner tozunun SEM goriintiisii
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SEM analiz sonuclar1 ile kullanilan lazer yazici toner tozunun partikiil
buytkligi yaklagik olarak 2,893 — 10,31 pum araliginda belirlenmistir.
Sentezledigimiz Fe3Os partikiillerinin farkli biiylitme degerlerindeki SEM analiz

gorintiisii ise Sekil 3.3’ de verilmistir.

¥

100pm
" Mag= 500X EHT =20.00kV SignalA=SE1 WD= 10mm

Sekil 3.3. Farkli bityiitme degerlerindeki Fe3O4 partikillerinin SEM goruntiisu

SEM analiz sonuglar ile sentezledigimiz Fe3Os bilesiginin partikiil biiyiikligii
yaklagik olarak 20 um belirlenmistir.

3.1.2. Tas1yici s1v1

MR akiskanlarin temel maddesi olan tasiyict sivi olarak Malatya ili ve ¢evresinde
bolca bulunan ve kolaylikla piyasadan temin edilebilen kayis1 ¢ekirdegi yagi

kullanilmastir.
3.1.3. Katki Maddesi

Katki maddesi olarak kullanilan gres yagi yardimu ile tasiyici sivi ile manyetik
tanecik arasindaki yogunluk farki dengelenerek, manyetik taneciklerin sivi igerisinde

homojen dagilmalari saglandi.
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3.2. Manyetoreolojik Akiskanlarin Sentezlenmesi

Bu calismada sentezlenen MR akiskan i¢in iki farkli boyutta manyetik partikiil
kullanilmistir. Manyetoreolojik akigskan hazirlanirken toplam ¢ozelti miktarlar1 50
gram olarak belirlenerek igerisine eklenen katki maddesi oran1 %12,5’ te sabit
tutuldu. Her iki partikll boyutu icin, manyetik tanecik konsantrasyonlar1 %20, %30
ve %40 olmak iizere 3 farkli tanecik konsantrasyonuna sahip 6 ¢esit MR akiskan
sentezlenmistir. Tagsiyict sivi olan diisiik yogunluktaki kayisi ¢ekirdegi yaginin
igerisine tastyict sivi ile manyetik tanecik arasindaki yogunluk dengesini saglamasi
amaciyla yiiksek yogunluktaki gres yagi katki maddesi olarak eklendi. Tasiyict sivi
ve katki maddesi manuel karistiricida 500 rpm de 30 dakika karistirildi. Viskozitesi
artan bu karisimin igerisine manyetik partikiller eklenerek homojen bir karigim elde
etmek icin tekrar 500 rpm de bir saat daha karistirildi. Farkli konsantrasyon degerleri
icin sentezlenen MR akigkanlar1 olusturan maddelerin kiitlesel oranlar1 Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Fakli konsantrasyonlar i¢in MR akiskan igerigindeki madde miktarlari

Tanecik Karigim Tastyici Manyetik Katki
Konsantrasyonu | Miktar1 (g) Sivi (g) Partikil (g) Maddesi(g)
%20 50 33,75 10 6,25

%30 50 28,75 15 6,25

%40 50 23,75 20 6,25

3.3. Manyetoreolojik Akiskanlarin Reolojik Ozelliklerinin Tayini

Hazirlanan MR akiskanin reolojik 6zelliklerini belirlemek igin Fungilab marka
donel viskozimetre kullanilmigtir. Donel viskozimetrenin test bdlgesine manyetik
alan olusturmasi amaciyla uygun buyuklikte bir bobin takilmistir. Farkli manyetik
alanlarda akim verilerek donel viskozimetrede Olgiimler yapilmustir. Ug farkh
konsantrasyon ve iki farkli manyetik partikiil boyutu icgin sentezlenen MR
akigkanlarin manyetik alanli ve manyetik alansiz ortamlarda 6l¢timleri yapildi. Donel
viskozimetrede akigkanlarin manyetik alanli ve manyetik alansiz ortamlar igin kayma

gerilimi ve viskozite degerleri elde edilmistir.
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Her sonu¢ icin kayma hizina karst kayma gerilimi grafikleri c¢izilmistir.
Sentezlenen MR akiskanin reolojik davraniginin tayin edildigi diizenek Sekil 3.4° da

gosterilmistir.

Sekil 3.4. MR akiskanin reolojik davranis tayini i¢in hazirlanan diizenek
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Manyetoreolojik Akiskanlarin Reolojik Ozellikleri

Sentezlenen MR akiskanlarin reolojik 6zellikleri Bolim 3° de ifade edildigi
sekilde viskozitenin manyetik alana bagli degisimini Olgmek i¢in ddnel
viskozimetrenin test bolgesine uygun miktarda MR akigkan enjekte edilerek

manyetik alanli ve manyetik alansiz durumlar i¢in belirlenmistir.

Farkl1 partikiil boyutlarina sahip MR akiskanlarin, her konsantrasyon degeri igin
manyetik alansiz, 30V, 60V ve 90V manyetik akim degerlerinde sonuglar elde
edilmistir. Viskozimetrenin okuma yaptigi her araligin kendi icinde ortalamasi
alinarak MR akigkanlarin, kayma hiz1 degerlerine karsi kayma gerilimi degerleri

grafige gecirilerek reolojik model ve 6zellikleri asagida verilmistir.
4.1.1. Manyetik akiskan parametrelerinin reolojik Ozelliklere etkisi

Iki farkli boyutta demir partikiilii iceren MR akiskan o6rneklerinin reolojik
davraniglar1 hazirlanan diizenekte incelenmistir. Sekil 4.1-Sekil 4.3” de lazer yazici
toner tozu ile hazirlanan MR akigkanlarin farkli konsantrasyon ve manyetik alan

siddetlerindeki kayma gerilimlerine karsi kayma hizlan grafikleri verilmistir.

250

200
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=3
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E #* 25 20 manyetik alan=ziz
T W 3520 30V
= 100
= m = 2420 60V
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0 5 10 15 20 25

EKAYMA HIZT (1's)

Sekil 4.1. %20 oraninda lazer yazici toner tozu igeren MR akigkanin reolojik

davranisi
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Sekil 4.2. %30 oraninda lazer yazici toner tozu igeren MR akigkanin reolojik

davranisi
700
-
500 o o
- X
é 500 %
i
= »
=400 ¢
= # 940 manyetik alansiz
= -
Lh‘ o
2 300 M % 40 30V
= 9 40 60V
= m H
S 200 g B 95 4090V
[ | . @
*. m ¥ > ¢
* L
100 Lo ®
0
0 5 10 15 20 25

KAYMA HIZT (1's)

Sekil 4.3. %40 oraninda lazer yazici toner tozu iceren MR akiskanin reolojik

davranisi
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Sekil 4.4 - Sekil 4.6° da Fe3Os ile hazirlanan MR akigskanlarin farkli

konsantrasyon ve manyetik alan siddetlerindeki kayma gerilimlerine karsi kayma

hizlar1 grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.4. %20 oraninda Fe304 iceren MR akiskanin reolojik davranisi

51



4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

KAYMA GERILIMI (Pa)

500

e
Y
W
# %30 manyetik alansiz
N e
X A W %30 30V
e , A
A A B30 60V
= %3090V
pat
[ |
mE m N “
»> » ¢ * 4+ 4+ &
Q 10 15 20 25
EKAYMA HIZT (1's)

Sekil 4.5. %30 oraninda Fe3O4 iceren MR akiskanin reolojik davranisi
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Sekil 4.6. %40 oraninda Fe30O4 igeren MR akigkanin reolojik davranisi
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Grafikler incelendiginde MR akigkan sentezlenirken belirlenen parametrelerin
akiskanin genel reolojik davranisinda bir degisiklik olusturmadig tiim MR akigkan
orneklerinin Bingham modeline uydugu belirlenmistir. Ancak manyetik partikil
boyutu, partikiil konsantrasyonu ve manyetik alan siddeti arttikca MR akigkanin
akimi zorlastigindan akisin baslamasi igin uygulanmasi gereken esik kayma gerilimi
degerinin arttig1 goriiliir. Cizelge 4.1 de lazer yazici toner tozu ile hazirlanan MR
akigkanlarin, Cizelge 4.2° de sentezledigimiz Fe3Os ile hazirlanan MR akiskanlarin

farkli konsantrasyon ve manyetik alan siddetlerindeki reolojik 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.1. Lazer yazici toner tozu ile hazirlanan MR akiskanlarin reolojik

ozellikleri
Konsantrasyon | Akim | Esik Kayma | Viskozite | R Bingham Denklemi
(V) | Gerilimi(Pa) | (Pas) T =10+ Uy
0 41,67 1,563 0,997 | t=1,563y + 41,67
30 48,21 1,717 0,999 [ t=1,717y + 48,21
%20
60 76,28 3,131 0,999 | t=3,131y +76,28
90 100,9 5,524 0,999 | t=5,524y +100,9
0 65,89 3,377 0,997 | t=3,377y + 65,89
30 79,10 4,079 0,998 | 1=4,079y +79,13
%30
60 115,3 5,822 0,997 | T=15,822y +115,3
90 177,7 5,886 0,995 | T=5,886y +177,7
0 89,25 4,440 0,998 | 1=4,440y + 89,25
30 121 5,906 0,998 | T=5,906y +121,0
%40
60 170 8,271 0,997 | t=8,271y +170,0
90 339,8 16,86 0,998 | t=16,86y + 339,8
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Cizelge 4.2. Sentezlenen Fe3O; ile hazirlanan MR akiskanlarin reolojik 6zellikleri

Konsantrasyon | Akim | Esik Kayma | Viskozite | R? Bingham Denklemi
(V) Gerilimi (Pa) | (Pa.s) T =10+ Uy
0 45,84 1,720 0,997 |t=1,720y + 45,84
30 144.6 5,152 0,999 |t=5,152y +144,6
%20
60 390,3 16,64 0,997 | t=16,64y +390,3
90 650,1 28,41 0,999 |t=28,41y +650,1
0 96,72 3,18 0,994 |1t=3,18y +96,72
30 333,3 11,87 0,999 |t =11,87y +333,3
% 30
60 936,9 39,64 0,997 | 1=39,94y +936,9
90 1690 73,87 0,999 | t=73,87y +1690,0
0 116,0 3,816 0,994 |t=3,_816y +116,0
30 500,0 17,81 0,999 |t=1781y +500,0
% 40
60 1545,0 65,91 0,997 | 1=6591y +1545,0
90 3211,0 140,3 0,999 |t=140,3y +3211,0
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Elde edilen sonuglar incelendiginde manyetik alanli ve manyetik alansiz
ortamlarda konsantrasyonun artmasi ile kayma geriliminin yani1 sira viskozite
degerlerinin de arttig1 gozlemlenmistir. Bu durumu tasiyic1 miktar1 sabit kalip
manyetik tanecik miktarinin artmasi akiskanin akimini zorlasgtirir, manyetik alan
uygulandig1r ortamlar i¢in ise manyetik tanecik konsantrasyonunun artmasi ile
akiskan i¢inde daha fazla miktarda zincir dizilimi olusacagindan akiskanin akmasi
zorlasir seklinde aciklayabiliriz. Manyetik partikiil konsantrasyonu sabit kalip
partikil boyutu arttikga partikiiller akiskan igerisindeki hareketi zorlastigindan
akiskanin viskozitesi ve esik kayma gerilimi degeri artar. Ayrica manyetik alan
siddeti arttikga akiskan icerisindeki manyetik partiktllerin  zincir dizilimi
kuvvetlendiginden bu dizilimin deformasyonu zorlasir ve akimin gerceklesmesi igin

uygulanmasi gereken kayma gerilimi artar.

4.2. Manyetoreolojik Akiskanlarin Cokme Davramislari

MR akigkanlar sentezlenirken farkli yogunluklardaki, tasiyici faz ve manyetik
partikiillerden olustugundan tasima veya depolama islemleri sirasinda olusacak
hareketsizlik sonucu manyetik partikiller ¢okebilir. Coken MR akiskan iki faza
ayrilir ve tekrar kullanilabilmesi i¢in homojenliginin saglanmasi gerekir. MR
akiskanin ¢okme davranisini gozlemlemek icin farkli partikiil boyutuna ve farkh
partikill konsantrasyonuna sahip akiskanlar cam tiiplerde ¢cokmeye birakildi. Cokme
davranig1 siiresince her 6 saatte bir cam tlpun st kisminda biriken berrak fazin
yiiksekligi belirlendi. Baslangi¢ yiliksekliginden faz ayriminin sonlandigi ana kadar
belirlenen degerler Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de grafige gecirilmistir.
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Sekil 4.7. Lazer yazici toner tozu iceren MR akigskanin ¢okme davranisi

25
- 2
B
=,
i
i
i
= 1,5
o2
=
=
b #%20 Fe304
- 1
E W %30 Fe304
E A%40 Fe3D4
P
0,5
0
0 50 100 150 200

ZAMAN (h)

Sekil 4.8. Fe3O4 partikiilleri iceren MR akigskanin ¢okme davranisi
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Yukaridaki grafikler incelendiginde manyetik partikiil konsantrasyonu ve boyutu
arttikca MR akiskandaki ¢okme oraninin arttigi goriiliir. Ancak bu calismada katki
maddesi olarak kullanilan gres yagi, tasiyici sivi ile manyetik partikiiller arasindaki
dengeyi ¢ok iyi sagladigindan MR akigkanlarin ¢6kme oranlar1 oldukga diistiktiir.
Burada MR akigkanin ¢okme orani, berrak fazin tiim akigkana orani seklinde
tanimlanmistir. Farklt manyetik partikiil boyutu ve farkli manyetik partikiil
konsantrasyonlarinda hazirlanan MR akiskanlarin ¢6kme oranlar1 hesaplanarak

Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cokme Orant = %b x 100 4.1)

Cizelge 4.3. Farkli manyetik partikiill boyutu ve farkli manyetik partikiil

konsantrasyonlarinda hazirlanan MR akiskanlarin ¢6kme oranlari

Manyetik partikil konsantrasyonu (%)

Manyetik

partikiil ¢esidi 20 30 40
Lazer yazic

toner tozu % 14 % 15 % 16,5
FesO4 %15,5 %17 % 18,5

4.3. MR Akiskanlarda Manyetik Alan Siddetinin Esik Kayma Gerilmesi
Degerine Etkisi

Uygulanan manyetik alan siddeti artttkga MR akiskanin daha ¢ok katilastigini ve
akiminin zorlagtigin1 daha once belirtmistik. Sekil 4.9’ da lazer yazici toner tozu ve
Sekil 4.10° da Fe3O4 icin manyetik alan siddeti ile esik kayma gerilmesi arasindaki
iligki grafige gecirilmistir.
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Yukaridaki grafikler incelendiginde MR akiskan igerisinde yer alan ayni
manyetik alan siddeti ve ayni manyetik partikiil boyutuna sahip fakat
konsantrasyonlar1 farkli akiskanlarin, konsantrasyonu arttikga manyetik partikiller
daha sik dizildiginden akimin ger¢eklesmesini saglamak i¢in gerekli olan esik kayma
gerilimi degerinin arttig1, ayni konsantrasyon degerinde olmasina karsin uygulanan
manyetik alan siddetinin artmasinin, akimin baglamasi i¢in gerekli olan esik kayma
gerilimi degerini arttirdigr ve yine ayni manyetik alan siddeti ile ayni manyetik
partikiil konsantrasyon degerlerine sahip olmasina karsin manyetik partikiil boyutu
arttikca akiskanin akmasint saglayan esik kayma gerilimi degerinin arttig

gorilmiustir.

Esik kayma gerilimi (7,) ile manyetik alan siddeti (H) arasinda asagida ifade
edildigi sekilde bir bagint1 vardir:

Bu bagmntida yer alan A ifadesi sabit bir katsay1 ve b ifadesi ise manyetik alanin
esik kayma gerilimine baglilhigini gosteren bir UGssu simgeler. Cizelge 4.4° de
sentezlenen MR akiskanlarin manyetik partikil boyutu ve konsantrasyonundaki
artisin manyetik alan siddeti — esik kayma gerilmesi arasindaki bagintiya etkisi

verilmistir.
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Cizelge 4.4. Manyetik partikil boyutu ve konsantrasyonundaki artisin manyetik alan

siddeti - esik kayma gerilmesi arasindaki bagintiya etkisi

Manyetik Partikiil Cesidi | Konsantrasyon | A B Denklem
TO = AHb

% 20 7,132 0,712 | 7, = 7,132 H %2

Lazer yazici toner tozu | % 30 9,996 | 0,760 | T, = 9,996 H %760
% 40 8,895 | 0,946 | T,= 8,895 H %4

% 20 2,923 | 1,460 | T, = 2,923 H 1460

FesOq % 30 4,971 | 1,570 | 7, = 4,971 H 157

% 40 4,089 | 1,789 | T, = 4,089 H 178

Elde edilen veriler degerlendirildiginde manyetik partikiil konsantrasyonu
arttikca manyetik alanin esik kayma gerilimine bagliligin1 gosteren {iissiin arttigi
gorultr. Kicuk boyutlu manyetik partikiller ile sentezlenen MR akiskanlarin iis
degerleri 1’ den kiiglik, biiyiikk boyutlu manyetik partikuller ile sentezlenen MR

akigkanlarin ise {is degerleri 1’ den biiyiiktiir.
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5. SONUCLAR

Teknolojide biiyiik ilerlemelerin kaydedildigi giiniimiizde MR akiskanlar oldukca
onem kazanmistir. Uygulanan manyetik alanin etkisiyle reolojik 6zellikleri hizla
degisen bu akiskanlar genis kullanim alanlarina sahiptir. MR akiskanlar mekanik
sistemleri ¢cok kisa siirede kontrol altina aldig1 ve sessiz ¢calisma imkan1 sundugu i¢in
bir ¢cok uygulamada tercih edilir. Bu tez kapsaminda kayisi ¢ekirdegi yagi ile
hazirlanan MR akigkanlarin reolojik davramslari incelenmistir. iki farkli partikiil
boyutuna sahip 3 farkli konsantrasyon (%20, %30 ve %40) degerinde hazirlanan MR
akigkanlarin farkli manyetik partikill boyutu, manyetik partikil konsantrasyonu ve
manyetik alan siddeti parametrelerinde reolojik davraniglart incelenmistir. Bu
parametreler dogrultusunda sentezlenen 6 adet MR akigskanin kayma hizlarina karsi
kayma gerilimi degerleri grafige gecirildi. Grafikler incelendiginde sentezlenen MR
akigskanlarin gerek manyetik alanli gereckse manyetik alansiz ortamlarda Bingham
akis modeline uydugu goézlemlenmistir. Manyetik partikiil boyutu, konsantrasyonu
ve uygulanan manyetik alan siddetindeki artisin akiskanin viskozitesi ile akimin
baslamasi i¢in gerekli olan esik kayma gerilimi degerlerini arttirdigi goriilmiistiir.
Ayrica bu ¢alismada MR akiskanlarin ¢6kme davraniglar: da incelenmistir. Akigkan
icerisinde yer alan manyetik partikiil boyutu ve konsantrasyonu arttikca ¢okme
oranlarmin az da olsa bir arttigi goriilmiistiir. Ancak belirlenen ¢okme oranlari
oldukga diisiiktiir (lazer yazici toner tozu igin; %14-%16, FesOsigin; %15,5-%18,5’
dir) ve ¢okme oranlarinin diisiik olmasi ile elde edilen bu basari1 kullanilan katki
maddesi kaynaklidir. Bu tez kapsaminda sentezlenen MR akiskanlarin manyetik
partikiil konsantrasyonundaki artisin manyetik alan siddeti ile esik kayma gerilmesi
arasindaki iliskiye etkisi de incelenmistir. Elde edilen verilerden manyetik partikiil
konsantrasyonu arttik¢a manyetik alanin esik kayma gerilimine bagliligin1 gosteren

tissiin de arttig1 gozlemlenmistir.

Calismamizin sonucunda manyetik alana duyarli, ¢okme orani olduk¢a diisiik MR
akigkanlar elde edilmistir. Sentezlenen bu akiskanlarin gesitli alanlarda (damperlerde,
otomobil sektoriinde; fren, debriyaj sistemlerinde, motorsiklet direksiyonlarinda ve
bunun gibi sonimleme ve mekanik kontrol gereken bircok uygulamada)

kullanilabilirliginin incelenmesi i¢in daha detayli deneysel ¢alismalar gereklidir.
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